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LIBRO  QUINTO 


Meteoros  acuosos. 


^^teh    ^^Mk    ^^^    ^^^    ^^^    ^^^    ^Éte    ^^^    ^^^    ^^^    ^tei    ^l^te    ^^^    ^♦jfc    ^^^    ^É^    ^^b    ^A^    ^^^    ^^^    ^^^    ^^^ 

^^B  JBa  a^D  ^^B  ^^B  s^B  fl^a  ^BS  sH»  ^Bv  flBu  ^Bu  ^Bu  SUm  ^^D  ^^n  ^^B  ^^B  ^^B  ^^B  ^^B  ^^B 


pi^eijIm:ina.í?,es 


El  afT^ua  puede  encontrarse  en  la  atmósfera  en  cua- 
tro estados  diversos. 

I.**  De  vapor  invisible  o  humedad  del  aire; 

2.**  Estado  vesicular,  como  las  nubes  v  neblinas; 

3.°  En  estado  líquido,  como  el  rocío  y  la  lluvia; 

4.°  Estado  sólido,  que  se  manifiesta  bajo  la  forma  de 
granizo,  nieve  y  hielo. 

Con  respecto  a  este  último  estado  ya  lo  hemos  estu- 
diado al  tratar  f^obre  la  temperatura  del  aire  en  el  Libro 
Semindo. 

Dividiremos  el  Libro  Quinto  en  tres  partes,  como  s¡- 
^rue: 

Primera. — Higrometría  y  evaporación 
Segunda. — Condensación 
Tercera. — Precipitación. 
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PRIMERA  PARTE 


Hig-rometría  y  Evaporación. 


CAPITULO   I 
Humedad  y  sequedad  del  aire. 

La  higrometría  es  la  parte  de  la  Física  (jue  trata  de 
determinar  el  eslado  de  humedad  del  arre,  su  isequedad 
y  la  cantidad  de  vapor  acuoso  que  contiene. 

El  estado  kigrométrfco  de  un  cuerpo,  es  el  epíteto  que 
86  les  da  cuando  son  sensibles  particularmente  a  los 
cambios  o  alteraciones  accidentales  de  la  humedad  o  se- 
quedad del  aire. 

El  lujjróvietro,  es  un  instrumento  que  aprecia  este  gra- 
do de  humedad  o  sequedad.  El  hnjróscopo,  dá  a  conocer 
la  existencia  del  vaiK)r  acuoso  en  la  atmósfera  mas  bien 
«juesu  medición.  La  Jiigroscopicidad,  es  la  propiedad  que 
tienen  algunos  cuerpos  inorgánicos  y  todos  los  orgánicos 
de  absorber  o  bien  de  exhalar  humedad. 

La  humedad  atmosférica  es  el  agua  en  estado  aerifor- 
me que  se  encuentra  oculta  entre  los  poros  de  la  atmós- 
fera, f^l  aire,  por  consiguiente,  jamas  se  encuentra 
completamente  .seco;  siempre  contiene  vapor  de  agua, 
aunque  sea  en  ínfima  proporción. 

La  humedad  absoluta  es  la  cantidad  de  vapor  acuoso 
o  humedad  que  efectivamente  liai  contenida  en  un  vo- 
lumen determinado  de  aire,  o  bien  la  presión  de  este 
vapor.  La  humedad  relativa  es  la  relación  que  existe 
entre  la  cantidad  de  vapor  que  el  aire  contiene  realmen- 
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te  y  la  que  podría  contener  según  la  temperatura  domi- 
nante; o  lo  que  es  lo  mismo,  es  la  relación  entre  la  pre- 
sión que  los  vapores  tienen  realmente  y  la  presión  que 
ellos  ejercerían  si  el  aire,  en  correspondencia  con  la  tem- 
peratura del  momento,  estuviera  saturado  de  vapores: 
relación  que  se  denomina  también  estado  hfgrométrico  o 
fracción  de  humedad. 

Sea,  por  ejemplo,  la  temperatura  del  aire  10".  Si  éste 
estuviera  en  estado  de  saturación,  el  vapor  contenido  en 
el  mismo  tendría  una  presión  máxima  de  9'"'", 165.  Si  el 
vapor  contenido  en  el  aire  tiene  una  presión  de  5"'"\04 
la  humedad  relativa  está  espresada  por  la  fracción 
¿'i^r  ^  ^^'^  0,55.  En  este  caso  se  escribe  55,  puesto  que 
la  humedad  relativa  suele  demostrarse  en  partes  cen- 
tesimales. Si  el  aire  a  10°  estuviera  saturado  de  vapor, 
su  humedad  relativa  seria  —'    x  100,  o  sea  100  partes 

centesimales.  Por  consi^^uiente,  cuanto  mayor  es  el  ijÚ- 
meroque  espresa  la  humedad  relativa  tanto  mas  cerca 
está  el  aire  de  su  punto  de  saturación  v  tanto  mas  se 
desií^na  como  húmedo',  al  contrario,  cuanto  mas  pequeño 
es  el  número  que  denota  la  humedad  relativa  tanto  mas 
lejos  se  halla  el  aire  de  su  punió  de  saturación  y  tanto 
mas  se  desiüfnará  como  seco. 

Cuando  la  temperatura  del  aire  es  de  Kfy  la  presión 
del  vapor  de  agua  es  de  o'""\04,  el  aírese  podría  enfriar 
hasta  F,28  sin  que  la  mas  mínima  parle  del  vapor  pase 
al  estado  líquido,  desde  (jue  es  solo  a  una  temperatura 
de  1°,28  que  la  presión  máxima  del  vapor  acuoso  des- 
(íiende  hasta  5""",04.  Una  disminución  de  temperatura 
inferior  a  1°,28  tendrá  por  consecuencia  inmediata  una 
depoaicion  de  ngua^  y  por  eslo  la  temperatura  1°,28  es 
el  punto  de  rocío  para  el  aire  que  contiene  vapor  acuoso 
a  5'"'",04.  No  obstante  esto,  si  a  la  temperatura  de  10°  la 
presión  del  vapor  de  agua  hubiera  sido  9""", 165  cual- 
quier descenso  de  temperatura  habria  producido  la  de- 
posición del  agua:  en  este  caso  el  punto  de  rocío  seria 
a  10°.  Por  consiguiente,  cuanto  mayor  es  la  humedad 
relativa  tanto  mas  próximo  se  encuentra  el  punto  de 
rocío  de  la  temperatura  del  aire;  al  contrario,  cuanto  mas 
pequeña  es  la  humedad  relativa,  o  sea,  cuanto  mas  seco 
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está  el  aire  tanto  mas  apartado  se  halla  ese  punto  de 
la  temperatura  del  aire.  De  donde,  la  humedad  relativa 
puede  también  espresarse  j9or  la  relación  entre  la  ínáxi- 
ma  presión  del  vapor  de  agua  correspondiente  a  la  tem- 
2)eratura  del  punto  del  rocío  y  aquella  del  aire. 

La  curva  llena  (fig.  252)  representa  \dL  presión  máxima 
del  vapor  acuoso  correspondiente  a  cualquier  tempera- 
tura entre  —  35°  y  +  40".  La  temperatura  del  aire  está 
trazada  por  la  linea  horizontal  inferior  y  la  presión  del 
vapor^  espresada  en  milímetros,  en  la  linea  vertical  a  la 
derecha  de  quien  mira  la  figura.  En  ésta,  la  linea  de 
puntos  representa  e\  peso  del  vapor  acuoso  contenido  en 
un  metro  cubico  de  aire  al  estado  de  saturación.  Con 
relación  a  esta  última  curva,  los  niimeros  de  la  linea 
vertical  denotan  gramos. 

Esta  figura  hace  ver  como  la  presión  y  la  cantidad  de 
vapor  de  agua  crecen  con  mas  rapidez  que  la  tempera- 
tura. Por  ejemplo,  a  la  temperatura  —  20°  la  máxima 
presión  del  vapor  es  O""", 9  y  su  cantidad  l-"',0.  A  0°  la 
primera  es  4"^"\6  y  la  segunda  4*^"^^9,  mientras  que  a  16" 
ambas  están  espresadas  por  el  mismo  número,  desde 
que  la  presión  máxima  es  13""", 5  y  la  cantidad  de  vapor 
13^°*%5.  A  30^  el  máximum  de  presión  es  31»""\5  y  la 
cantidad  30^"^^l;  y  a  40°  la  primera  es  54*""',9  y  la  se- 
gunda 50^"'*,7.  Se  vé,  pues,  como  solo  a  temperaturas 
elevadas  comienza  a  hacerse  sensible  la  diferencia  entre 
los  números  que  denotan  respectivamente  la  cantidad  y 
la  presión. 

La  temperatura,  que  en  la  figura  corresponde  a  una 
determinada  presión  de  vapor  o  a  una  cantidad  dada  de 
éste,  indica  el  punto  de  rocío  correspondiente. 

Conocida  la  temperatura  del  aire  esterior,  también  lo 
es  su  máxima  tensión  elástica.  Para  determinarla,  basta 
consultar  la  tabla  fig.  252,  igual  a  la  construida  por 
Regnault  o  bien  las  curvas  trazadas  en  vista  de  ellas. 
Así  pues,  si  se  tuviera  la  tensión  del  vapor  de  agua  con- 
tenido en  el  aire  en  el  momento  de  la  observación,  se 
tendría  el  estado  higrométrico  buscado.  Paradlo,  se  en- 
fria progresivamente  una  placa  metálica  bruñida  hasta 
que  se  deposite  en  ella  una  capa  de  rocío  que  empañe 
su  superficie  y  se  anota  la  temperatura  de  la  placa,  la 
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cual  es  a  la  que  quedarla  saturado  el  aire  por  el  vapor 
de  agua  que  contiene  y  que  por  esta  razón  se  llama 
punto  de  rocío.  Las  tablas  o  las  curvas  dan  la  fuerza 
elástica  correspondiente,  y  dividiéndola  por  la  tensión 
máxima  encontrada  mas  arriba  y  multiplicando  el  cuo- 
ciente por  100,  se  tiene  el  estado  higrométnco  o  la  hume- 
dad relativa. 

Ejemplo. — Se  ha  encontrado  para  el  punto  de  rodo 
12**,  siendo  la  temperatura  del  aire  16".  Seí>*un  la  fig\ 
252  la  presión  máxima  correspondiente  a  12"  es  10"'"^,5 
y  la  que  corresponde  a  16"  es  13™'", o.  Por  consio-uien- 
te,  la  presión  del  vapor  es  en  el  instante  de  la  observa- 
ción 10""",5  y  la /^wmerfr7rf?•eZa^/m  ^^  X  100  =  78  parres 

'       «^  13,5  ^ 

centesimales. 

Para  indicar  la  cantidad  de  vapor  que  se  encuentra 
en  el  aire,  se  determina  el  peso  del  mismo  encerrado  en 
un  volumen  conocido  de  aire,  o  bien  la  presión  que  el 
vapor  por  medio  de  su  fuerza  elástica  ejerce  en  todo 
sentido  sobre  los  objetos  que  están  en  contacto  con  él. 
Esta  presión  está,  como  la  del  aire,  representada  por  la 
altura  de  una  pequeña  columna  de  mercurio,  cuyo  peso 
equilibra  la  presión  del  vapor.  Este  segujulo  medio  es 
el  que  jeneralmente  se  adopta,  y  en  realidad  la  presión, 
o  sea  la  fuerza  elástica  del  vapor  acuoso,  ofrece  una 
medida  suficientemente  exacta  del  vapor  contenido  en 
el  aire. 

En  efecto,  la  presión  del  vapor  es  con  corta  diferen- 
cia proporcional  al  peso  del  vapor  que  el  aire  contiene. 
La  doble  presión  corresponde,  por  ejemplo,  a  la  doble 
cantidad  de  vapor.  Indicando  el  estado  liii^roinétrico  de 
una  parte  por  medio  del  número  áe  ¡p-amos  que  mani- 
fiesta el  peso  del  vapor  contenido  en  T"*  de  aire  y  por 
otra  parte  mediante  el  numero  de  milímetros  que  repre- 
senta la  altura  de  la  columna  mercurial  correspondien- 
te a  la  presión  del  vapor,  se  obtiene  en  los  dos  casos 
casi  exactamente  las  mismas  cifras.  Si  por  ejemplo, 
1™'  de  aire  contiene  5*^""*  de  vapor  de  agua,  la  presión 
del  vapor  es  casi  5"'"^  y  vice-versa.  Esra  regla  es  sufi- 
ciente para  todos  los  casos  que  ocurran  en  la  práctica. 

T.  M.  97 
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VAPOR    ACUOvSO    ATMOSFÉRICO 

La  atmósfera  se  encuentra  en  todo  tienr^po  y  en  todas 
partes  mezclada  con  agua  eri  estado  de  vapor.  Siendo  es- 
tos vapores  trasparentes  y  sin  color,  ellos  se  manifiestan 
invisibles  como  el  mismo  aire.  Solo  cuando  pasan  del 
estado  aeriforme  al  líquido  o  al  sólido  es  cuando  se  ha- 
cen visibles  y  suministran  en  forma  de  neblina,  lluvia  v 
nieve  lo  que  en  meteorolojía  se  Warna pi*ecipttacion. 

En  su  forma  invisible,  los  vapores  de  agua  ejercen 
una  acción  primaria  y  fundamental  sobre  el  movimiento 
déla  atmósfera.  Es  asi  como  la  consideraremos  en  loque 
se  desarrolle  posteriormente.  El  agua  puede  pasar  del 
estado  líquido  al  aeriforme  de  dos  maneras  distintas: 
por  la  ehuUicion  y  por  la  eraporacion.  Cuando  el  agua 
hierve  en  un  recipiente,  el  vapor  se  forma  sobre  el  fon- 
do mismo  y  en  el  interior  del  líquido,  elevándolo  en 
forma  de  burbujas  a  través  del  agua  hacia  la  superficie 
por  ser  éstas  mas  lijeras.  La  temperaUíra  de  ebullición 
depende  de  la  presión  a  que  ella  misma  está  sometida: 
bajo  la  presión  ordinaria  atmosférica,  que  corresponde 
a  una  altura  barométrica  de  760'""',  el  agua  pura  hierve 
a  100".  Cuanto  mayor  es  la  presión  tanto  mas  elevado 
es  el  grado  que  corresjDonde  a  la  ebullición.  Haciendo 
uso  de  un  instrumento  especial,  en  el  cual  el  agua  está 
sometida  a  una  presión  doble  de  la  común,  ella  hierve 
a  12P.  Si  se  sustrae  una  parte  de  la  presión  atmosfé- 
rica por  ejemplo;  si  el  agua  se  hace  hervir  bajo  la  cam- 
pana de  la  máquina  neumática,  el  punto  de  ebullición 
se  efectúa  a  temperaturas  inferiores  a  100".  Con  media 
presión  atmosférica,  o  sea  con  380"'"\  el  agua  hierve  a 
82";  y  con  una  altura  de  4'""', 6  hierve  a  O". 

Cada  vez  que  una  masa  de  agua  ofrece  libremente  al 
aire  su  superficie,  una  parte  del  líquido  de  ésta,  sin 
movimiento  sensible  de  la  superficie,  se  convierte  en 
vapor:  esto  constituye  la  evaporación  del  agua:  este 
cambio  del  agua  líquida  en  vapor  o  humedad  tiene  lu- 
gar bajo  cualquier  temperatura.  También  de  la  superfi- 
cie del  hielo  se  escapa  vapor  a  consecuencia  de  la  eva- 
poración. 

Cuando  el  agua  se  convierte  en  vapor,  sea  que  esto 
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se  efectúe  por  ebullición  o  por  evaporación,  se  emplea 
siempre  para  llevar  a  cabo  esie  trabajo  una  determina- 
da cantidad  de  calor,  cantidad  (jue  obra  con  el  objeto 
de  convertir  el  agua  al  estado  aeriforme  sin  calentarla, 
sin  embargo,  y  que  tampoco  se  hac^e  evidente  en  el  gra- 
do de  calor,  indicado  por  el  lermómetro,  del  vapor  pro- 
ducido: esta  cantidad  de  calor  se  denomina  calórico  la- 
tente del  vapor,  o  bien  calor  de  evaporación. 

Se  entiende  por  unidad  de  calor^  la  cantidad  de  este 
que  es  necesario  para  calentar  la  unidad  de  peso  (l^***) 
de  agua  pura  de  O"  a  1°.  Cuando  el  agua  a  0°  se  reduce 
a  vapor,  se  necesitan  607  de  estas  unidades  de  calor 
para  convertir  un  kilogramo  de  agua  en  otro  de  vapor  a 
O".  Por  consiguiente  a  esta  temperaturael  calórico  laten- 
te es  607  unidades  de  calor.  A  la  de  lOO""  es  de  538,  por 
lo  cual  el  calórico  latente  disminuye  a  medida  que  au- 
menta la  temperatura  de  la  evaporación.  El  calor  no  es 
pues  sino  U\  fuerza  que  camhia  el  agua  del  estado  líquido 
al  de  vapor. 

En  un  espacio  de  magnitud  deternn'nada  se  puede 
introducir  cualquier  cantidad  de  aire  atmosférico.  Cuan- 
tí)  mas  se  introduzca  allí,  tanto  mas  denso  se  hará  el  aire 
que  él  contiene  y  tanto  mayor  la  presión  (jue  el  aire 
ejercerá  sobre  las  paredes  (|ue  lo  encierran,  sin  que  se 
manifieste  ninguna  otra  variación  en  las  propiedades 
del  mismo  aire.  Con  el  vapor  de  agua  tienen  lugar  otros 
fenómenos:  un  espacio  dado  con  una  temperatura  deter- 
minada no  puede  recibir,  al  contrario  de  lo  anterior, 
sino  una  cantidad  dada  de  vapor:  en  este  caso  la  pre- 
sión del  vapor  de  agua  que  se  ejerce  en  todos  sentidos 
es  la  máxima  que  se  puede  producir  por  él  nu'smo  en 
aquella  temperatura  determinada.  Si  la  temperatura  au- 
menta, aumenta  cojno  es  natural  aun  la  presión  del  va- 
por, pero  entonces  el  espacio  queda  en  estado  de  recibir 
nueva  cantidad  de  vapor:  a  la  inversa  si  la  temperatu- 
ra disminuye,  puesto  que  entonces  el  espacio  dado  no 
puede  contener  mas  tanto  vapor  cuanto  antes  contenia, 
entonces  una  parte  de  éste,  condensándose,  se  vuelve 
agua  nuevamente  y  el  vapor  residuo  ejerce  menor  pre- 
sión en  todos  sentido. 

Cuando  un  espacio,  o  también  el  aire,  contiene  tanto 
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vap^r  acuoso  cuanro  soporta  la  temperatura  del  momen- 
to, se  dice  que  se  hallan  en  estado  de  saturación.  Por 
lo  tanto  en  un  espacio  saturado  de  vapor,  la  presión  que 
ésre  ejerce  en  lodos  sentidos  es  la  mayor  posible  que 
puede  tener  Inorar  en  las  condiciones  dominantes:  en 
este  caso  el  vapor  de  aírua  está  en  el  máximum  de  su 
presión  o  de  ¿fu  fuerza  elástica:  la  temperatura  en  que 
esto  se  verifica  í>e  llama  punto  de  roció. 

Un  aumento  de  temperatura  deja  al  aire  suceptiblede 
recibir  mas  vapor  con  presión  mas  elevada;  al  contra- 
rio un  descenso  de  temperatura  tiene  como  consecuen- 
cia la  condensación  de  una  parte  del  vapor  y  contem- 
poráneamente una  disminución  de  presión.  Cuanto  mas 
se  eleva  la  temperatura  tanto  mas  aumenta  la  posibili- 
dad de  recibir  el  aire  nuevo  vapor  y  tanto  mayor  resul- 
ta la  fuerza  elástica  del  mismo  vajxir. 


(?z=_-Tq) 


'SSJÍ 


CAPITULO  II 


Evaporación  y  su  Intensidad. 


La  presencia  del  vapor  acuoso  en  el  seno  de  la  atmós- 
fera tiene  una  aplicación  sencilla  si  se  la  atribuye  a  la 
evaporación  esporUthica  que  continuamente  tiene  lugar 
en  la  superficie  del  globo. 

Los  instrumentos  destinados  a  medir  la  actividad  de 
la  evaporación,  o  sea  la  cantidad  de  ayua  en  peso  o  vo- 
lumen reducida  a  vapor  en  un  tiempo  y  superficie  de- 
terminada, por  ejemplo  T"'.  se  denominan  ccaporímetros 
o  vaporómetros  (véase  apéndice). 

Si  esponemos  al  aire  libre  una  masa  lícjuida,  veremos 
manifestarse  en  su  superficie  una  producción  mas  o  me- 
nos lenta  de  vapor.  La  cantidad  de  ao-ua  evaporada  que 
corresponile  a  la  unidad  de  superficie,  es  tanto  mayor 
cuanto  mas  elevada  es  la  teniperatura.  Según  üalton, 
he  aqui  cuales  serian  las  evaporaciones  diarias  sobre 
una  superficie  de  un  pié  cuadrado,  en  Paris,  a  diversas 
temperaturas-  y^suponiendo  una  atmósfera  perfectamen- 
te seca  y  en  reposo. 
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La  €vaitorac/07i  es,  pues,  la  acción  o  el  efecto  de  eva- 
porar o  evaporarse;  o  sea,  la  ascensión  lenta  y  gradual 
de  un  líquitio  bajo  la  forma  de  fluido  aeriforme;  y  toda- 
via  en  física,  el  fenómeno  que  presenta  un  líquido  disi- 
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pandóse  por  si  solo,  sin  causa  apárenle  y  pasando  al 
estado  de  vapor \  y  también  la  absorción  por  el  aire  del 
agua  que  se  encuentra  en  la  superficie  de  la  tierra  o 
contenida  en  las  plantas,  efe. 

Teniendo  el  viento  gran  influencia  sobre  el  estado 
higrornétrico,  que  trasporta  consigo  el  vapor  a  medida 
que  se  forma,  se  ha  buscado  modo  de  darse  cuenta  del 
estado  de  sequedad  o  de  humedad  de  un  clima  median- 
te la  rapidez  con  que  se  efectúa  la  evaporación,  por  me- 
dio de  los  instrumentos  que  luego  mencionaremos. 

Se  resuelve  esto  con  una  caja  de  sección  cuadrada, 
dentro  de  la  cual  hai  agua  hasta  una  cierta  altura:  una 
escala  graduada  dividida  en  milímetros  tiene  una  co- 
rredera que  termina  en  punta,  la  cual  corre  hasta  enra- 
zar  la  superficie  del  líquido.  El  número  de  milímetros 
que  descienda  la  corredera  para  establecer  el  contacto 
con  la  superficie,  determinaría  la  cantidad  de  agua  es- 
traida  por  la  evaporación  en  un  tiempo  dado. 

Para  determinar  la  intensidad  de  la  evaporacimí  se 
puede  hacer  también  esponiendo  un  recipiente  al  aire 
libre  ambiente,  cuva  sección  trasversal  sea  (u^nstante: 
pesándolo  antes  y  después  del  esperimento  con  la  ma- 
yor exactitud  posible,  se  tendrá  la  diferencia  de  los  dos 
pesos,  la  cual  espresa,  también  en  milímetros,  la  pérdi- 
da causada  por  la  evaporación. 

Pichó  propuso,  en  lugar  de  estas  especies  de  atmidó- 
metros,  un  simple  tubo  de  vidrio  graduado  (véase  fig. 
apéndice)  de  0"\01  de  diámetro  y  de  0'",30  a'  0'",35  de 
altura,  que  se  llena  de  agua  todas  las  mañanas  y  después 
se  leda  vuelta  a  continuación  de  haber  aplicado  sobre  la 
abertura  un  disco  de  papel  sin  cola  ni  mezcla,  oprimido 
suavemente  por  un  resorte  de  latón  adaptado  al  mismo 
tubo.  El  papel  impregnado  de  agua  deja  evaporar  ésta, 
y  por  el  vacío  que  queda  en  la  parte  mas  elevada  del 
tubo  se  mide  la  cantidad  de  agua  evaporada. 

En  Montssouris  se  observa  este  instrumento  no  me- 
nos de  siete  veces  al  dia. 

Los  resultados  principales  obtenidos  por  medio  del 
atmidómetro,  podemos  resumirlos  como  sigue: 

1.*^  Las  cantidades  de  agua  evaporadas  no  dependen 
solamente  de  los  elementos  meteorolójicos  sino  también 
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de  la  forma  y  dimensiones  de  la  cuenca  en  que  el  agua 
se  encuenrra. 

2.**  Con  datos  ioruales,  la  cantidad  de  agua  evaporada 
es  tanto  menor  cuanto  mas  amplia  es  la  cuenca  que  la 
contiene;  por  lo  (Mial,  la  comparación  que  tiene  lugar  en 
la  superficie  de  una  gran  masa  líquida  natural,  no  es 
tan  grande  cuanto  podrian  demostrarla  los  esperimen- 
tos  efectuados  con  los  vaporómetros. 

3.**  De  las  observaciones  hechas  por  Valles  sobre  las 
aguas  del  Mediterráneo,  se  deduce  que  en  latitud  43" 
la  evaporación  tiene  por  medida  una  capa  de  2"™,40  de 
altura  por  cada  año. 

4."  La  evaporación  en  Paris,  durante  el  año  1873-74, 
fué  de  1"\005. 

o."  Por  las  observaciones  hechas  en  Roma,  por  Pro- 
ny,  se  deduce  que  la  evaporación  esaqui  de  2"\36  como 
altura  media. 

6.''  La  altura  del  agua  evaporada  es  siempre  menor 
que  la  pluvial:  para  Roma  estas  dos  alturas  están  en  la 
relación  de  1:  3  y  para  Nantes  1:  1,81. 

7."  En  el  curso  de  un  día,  la  evaporación  presenta  un 
máximum  y  un  mínimum^  como  luego  veremos.  El  prime- 
ro, en  la  estación  invernal,  cae  ordinariamente  en  proxi- 
midad del  medio  dia,  y  en  la  estación  estiva  a  las  3**  p.  m. 
En  todas  las  estaciones  la  evaporación  mínima  se  pro- 
duce de  media  noche  a  las  6^  a.  m. 

8."  El  máximum  de  la  evaporación  se  manifiesta  du- 
rante los  meses  de  junio  y  julio  (hemisferio  boreal)  y  el 
mínimum  durante  los  de  noviembre,  diciembre  y  enero. 

Se  comprende  fácilmente  como  la  máxima  evapora- 
ción corresponda  a  los  meses  mas  calurosos  y  la  míni- 
ma a  los  mas  frios.  Según  Schübler,  las  evaporaciones 
para  Tubinga  (Württemberg)  estarían  representadas 
por  0""",41  en  enero,  por  2,91  en  abril,  por  3,77  en  ju- 
lio y  por  1,22  en  octubre.  Para  la  Europa  Central,  la 
evaporación  para  los  meses  mas  calurosos  (junio,  julio 
y  agosto)  es  de  8  a  9  veces  mayor  que  las  que  tiene  lu- 
gar en  los  meses  mas  frios  (diciembre,  enero  y  febrero). 
Según  Schmid,  la  evaporación  a  la  luz  del  Sol  es  de  2 
a  3  veces  mayor  que  la  que  se  efectúa  cuando  la  masa 
líquida  está  a  la  sombra:  por  otra  parte,  suponiendo  el 
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líquido  espuesto  libremente  a  los  rayos  solares,  la  eva- 
poración es  de  4  a  5  veces  mayor  en  los  veranos  mas 
calurosos  que  en  los  inviernos  mas  ríjidos. 

La  rapidez  de  la  evaporación^  ademas  de  la  tempera- 
tura, depende  de  la  cantidad  mas  o  menos  j^rande  de 
impor  acuoso  esparcido  en  la  atmósfera  y  de  las  corrien- 
tes atmosféricas. 

La  causa  de  la  existencia  de  este  vapor  de  agua,  o 
sea  su  humedad  atmosférica,  reside  en  la  evaporación 
del  agua  que  se  encuentra  sobre  la  superficie  terrestre, 
según  ya  lo  hemos  dicho.  En  esta  producción  de  vapor 
acuoso  toman  parle  las  superficies  de  todos  los  mares, 
lagos,  rios,  etc.,  como  también  rodos  los  objetos  que  por 
lojeneral  contienen  agua,  cómelas  plantas  y  todavia 
la  superficie  del  hielo  y  de  la  nieve. 

La  magnitud  de  la  evaporación^  o  sea  la  cantidad  de 
agua  evaporada,  aumenta  tanto  mas  cuanto  mas  la  su- 
perficie evaporante,  y  está  en  razón  directa  con  la  mis- 
ma. Se  denomina  cantidad  de  evaporación^  la  que  se 
convierte  en  vapor  en  una  superficie  de  magnitud  de- 
terminada, come  por  ejemplo,  la  de  un  metro  cuadrado. 
Se  puede  determinar  sencillamente  mediante  el  espesor 
de  la  capa  de  agua  que  evapora  en  un  tiempo  dado,  de 
un  modo  análogo  a  lo  que  se  hace  para  la  cantidad  de 
lluvia  caida,  según  queda  establecido  para  la  altura  en 
que  quedaria  el  agua  pluvial  sin  la  evaporación  o  el  ab- 
sorbimiento. 

La  cantidad  de  la  evaporación  depende  de  distintas 
causas;  por  ejemplo  una  superficie  de  agua  libre,  sin 
obstáculo  alguno,  desarrolla  mas  vapor  acuoso  que  un 
terreno  húmedo  cubierto  de  vejetacion,  pero  menos  que 
un  prado  mojado.  La  temperatura  del  aire  tiene  gran 
influencia  en  la  evaporación  del  agua:  cuanto  mas  ele- 
vada está  con  tanta  mayor  rapidez  se  produce  la  evapo- 
ración: es  por  estoque  el  agua  se  vaporiza  con  maslije- 
reza  en  verano  que  en  invierno:  a  los  rayos  solares  mas 
rápidamente  que  a  la  sombra:  en  la  zona  tórrida  que  en 
la  templada  y  en  la  glacial.  La  cantidad  de  la  evapora- 
ción depende  aun  del  grado  de  humedad  del  aire:  cuan- 
do el  aire  está  saturado  de  vapor  y  por  lo  tanto  sin  po- 
der recibir  mas  partículas  acuosas,  la  evaparacioh  cesa 
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del  todo;  cuanto  mas  distante  está  el  aire  del  estado  de 
saturación,  o  bien,  cuanto  mas  seco  se  encuentra,  con 
tanta  mas  facilidad  se  desarrolla  la  evaporación:  es  por 
esto  que  ella  es  estraordinariainente  grande  en  las  re- 
jionesque  sedisíin^uen  por  su  sequedad,  tal  como  tiene 
lugar  en  los  desiertos.  Finalmente,  la  rapidez  de  la  eva- 
poración depende  del  movimiento  del  viento:  en  efecto, 
si  el  aire  estuviera  en  quietud  sobre  una  superficie  li- 
quida que  evapora,  bien  pronto  se  reduciria  al  estado  de 
saturación  y  por  esto  la  evaporación  disminuiria  gra- 
dualmente; al  contrario,  cuando  el  viento  sopla  sobre  la 
superficie  vaporizante  se  suceden  incesantemente  sobre 
éstas  nuevas  masas  o  capas  de  aire  seco,  que  van  ocu- 
pando el  punto  de  las  ya  saturadas  y  que  el  viento  arras- 
tra lejos  de  esa  superficie:  por  lo  cual,  el  viento  tiene 
como  consecuencia  hacer  mas  rápida  la  evaporación. 

Esta  será  por  lo  Xjxwlo  mas  mí^/i.sa  bajo  la  acción  de  un 
viento  seco  y  menos  intensa  bajo  la  de  un  viento  húmedo. 

Después  de  haber  facilitado  la  evaporación  sobre  las 
masas  de  agua  y  partes  húmedas,  como  también  sobre 
los  continentes,  los  vientos  trasportan  el  vapor  del  agua 
en  las  diversas  rejiones  del  globo  y  lo  mezclan  con  el 
aire  seco,  de  manera  que  en  ninguna  parte,  aun  a  mi- 
llares de  kilómetros  del  océano,  el  aire  está  completa- 
mente escento  de  humedad.  Todavia,  la  cantidad  de 
vapor  a  igual  temperatura  no  está  de  ningún  modo  dis- 
tribuido unifórmente.  En  pleno  océano  el  aire  está  casi 
siempre  mui  próximo  al  punto  de  saturación:  sobre  los 
continentes,  es  tanto  menos  húmedo  cuanto  mavor  es  la 
distancia  de  his  costas;  y  en  las  rejiones  de  las  estepas 
y  desiertos,  que  no  suministran  alimento  alguno  a  la 
evaporación,  el  aire  está  por  lo  jeueral  seco  en  estremo. 

Dijimos  que  la  atmósfera  recil>e  su  vapor  y  su  calor 
de  la  superficie  terrestre.  Pues  bien,  los  vapores  que  se 
desarrollan  mediante  la  evaporación  tienen  la  tendencia 
a  difundirse  sobre  la  tierra  en  un  círculo  de  vapor  in- 
dependiente y  de  cubrir  el  espacio  del  mismo  modo  que 
el  aire  atmosférico.  Cuando  éste  no  opone  obstáculo  a 
la  libre  propagación  del  vapor,  o  bien  cuando  el  aire  o 
el  vapor  acuoso  se   encuentran  en  estado  de   reposo  y 
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de  equilibrio,  entonces  ambas  sustancias  se  confunden 
niútuaineiit.e,  disponiéndose  la  una  de  tai  manera  como 
si  la  otra  no  existiera.  Por  consityuiente,  realmente  siem- 
pre se  trata  de  dos  atmóíijeraa  independientes  entre  sí, 
una  de  las  cuales  resulta  de  aire  atmosférico  v  la  otra 
de  vapor  de  ag-ua:  en  este  c:isf)  el  vapor  no  oprime  so- 
bre el  aire  ni  éste  sobre  aquel:  ambas  atmosferas  tienen 
su  máxima  densidad  en  las  capas  inferiores  y  se  hacen 
mas  enrarecidas  y  lijeras  aumentando  la  altura,  pero 
sin  ser,  por  esta  razón,  la  una  dependiente  de  la  otra. 

Kstas  suposiciones  no  están  confirmadas  enteramen- 
te, desde  que  hai  veces  que  el  airo  opone  algún  obstá- 
culo sensible  al  pasaje  del  vapor,  de  modo  que  éste  solo 
puede  propagarse  con  mucha  lentitud.  Por  otra  parte, 
la  atmósfera  jamas  se  encuentra  en  este  estado  de  com- 
pleto reposo  para  permitir  que  los  vapores  se  distribu- 
yan como  seria  el  caso  del  equilibrio.  Es  por  esta  causa 
(jue  el  aire  no  es  del  todo  independiente  de  la  atmósfe- 
ra de  vapores  y  ésta  no  se  encuentra  enteramente  inde- 
pendiente del  aire.  Cuando  los  vapores  se  desarrollan 
coH  suma  rapidez,  solo  una  parte  de  ellos  pueden  pene- 
trar el  aire,  mientras  la  otra  parte  ejerce  presión  sobre 
la  misma  y  la  remueve.  Cuando  el  aire  está  en  movi- 
miento los  vapores  de  agua  toman  parte  et)  este  movi- 
miento, como  lo  hace  el    humo  y  demás  objetos  lijeros. 
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CAPITULO  III 

Período  diurno  de  la  presión  del  vapor  acuoso 

y  de  la  humedad  relativa. 


La  presión  dol  vapor  de  uü^iia  tiene  un  período  diur- 
no como  la  teniperaiura  del  aire,  siguiendo  los  lucrares, 
V  amenudoen  un  mismo  lut>ar^  sij^iiiendo  las  estaciones. 
ICn  Bergen,  por  eiem])lo,  la  menor  presión  tiene  lugar 
a  las  4*^  a.  m.,  sube  después  y  alcanza  en  las  horas  pa- 
liado medio  dia  su  mavor  altura,  en  la  cual,  sin  cambio 
noiable,  se  mantiene  dosde  la  P  hasta  las  3**.  En  la 
tarde  desciende  de  nuevo  v  continúa  asi  aun  de  noche. 
Por  lo  íjual  se  vé  como  la  cantidad  de  vapor  sigue  exac- 
tamente la  marcha  «le  la  temperatura,  puesto  (jue  la 
temperatura  creciente  ilel  aire  produce  un  aumento  co- 
rrespondiente de  evaporación,  que  tiene  por  consecuen- 
cia un  aumento  de  la  presión  del  vapor. 

La  misma  marcha  de  Bergen  se  manifiesta  en  otros 
lugares  situados  sobre  las  costas,  esceptuándose  aquellos 
que  quedan  entre  los  trópicos.  En  el  interior  de  los  con- 
tinentes, al  contrario,  el  período  diurno  de  la  presión  del 
vapor  de  agua  es  de  otra  naturaleza.  En  Upsal  por  ejem- 
plo, la  presión  mas  baja  tiene  lugar  en  las  primeras  ho- 
ras de  la  mañana,  certra  del  orto  del  Sol,  instante  en 
que  taíubien  la  temperatura  del  aire  es  la  mas  baja.  En 
seguida  la  tensión  aumenta  hasta  las  8'*  o  9*^  a.  m.,  des- 
ciende después  un  poco  hasta  las  2''  p.  m..  a  continua- 
ción sube  de  nuevo  hasta  las  9'^  p.  m.  y  después  connen- 
za  un  nuevo  descenso  (jue  dura  por  toda  la  noche. 

La  variación  diurna  de  la  tensión  del  vapor  de  agua 
para  Paris,  en  los  meses  estreñios  de  enero  y  julio,  está 
representada  por  las  dos  curvas  de  la  fig.  253.  En  in- 
vierno, y  particularmente  en  enero  (cíurva  superior),  la 
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Variación  diurna  de  la  tensión  del  vapor 
do  agua  en  Pans. 

Fie  253 


tensión  del  vaj)or  no  presenta  en  el  cutíso  del  dia  sino 
un  solo  míninnini  liácia  el  nacer  del  Sol,  8'*  a.  m.,  y  nn 
solo  niáximuin  que  sifj^ue  poco  después  el  máximum  de 
la  temperatura.  2*'  p.  m.:  la  amplitud  total  de  la  varia- 
ción no  ])asa  de  0'""\4.  En  verano,  y  particularmente 
en  íulio  (líurva  inferiora,  so  observan  di»s  máximum  v 
dos  nn'nimuin:  el  primer  mínimum,  el  mas  importante 
de  los  dos,  se  présenla,  como  el  del  invierno,  en  el  mo- 
njenío  de  nacer  el  Sol,  4''  a.  m.;  el  seo^undo  mínimum 
liene  lui>;ar  hacia  las  5''  p.  m.;  en  fin,  los  dos  máximum 
se  pi-()(lucen  hacia  las  8í  a.  m.  y  S^  p.  m.;  la  amplitud 
total  de  la  vai'iacion  alcanza  casi  a  0™"\8.  Si  se  sig'ue  la 
variación  de  la  tensión  n)es  a  mes,  se  vería  que  es  el 
único  máximum  del  invierno  que,  a  medida  que  avan- 
za hacia  la  eí-ta(íion  calurosa,  se  divide  en  dos  máximum 
siempre  nías  diversos  y  alejados,  separados  por  uti  mí- 
nimum relativo  cada  vez  mas  notable.  Estos  dos  máxi- 
mum se  aproximan  de  nuevo  en  otoño  y  terminan  por 
reunirse  en  uno  solo  al  comienzo  del  invierno. 

Esta  do/jle  osci/acion  diarna  \\o  se  presenta  sino  en 
los  luu'ares  relativamente  bajos,  donde  la  variaííion  iliur- 
na  de  la  temperatura  es  bastante  i>'rande;  sobre  el  mar 
o  en  proximidades  inmediatas  de  las  costas  y  en  las  ci- 
mas montañosas,  no  se  encuentra  en  todas  las  estaciones 
sino  una  única  oscilación  con  un  solo  máximum  y  un 
solo  mínimum,  como  en  París,  en  invierno. 
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Volviendo  al  periodo  diurno  de  la  presión  del  vapor 
de  agiia^  diremos  que  la  misma  marcha  de  Bergen,  Üp- 
8al,  etc.,  se  manifiesta  en  las  rejiones  tropicales:  en 
Batavia,  por  ejemplo,  a  6°  al  S  del  Ecuador,  la  presión 
del  vapor,  según  la  inedia  de  todos  los  meses  del  año, 
es  a  las  6^*  déla  mañana  lamas  pequeña  (al  salir  el  Sol) 
y  su  valor  es  19°"", 9;  aumenta  después  a  20^^,9,  altura 
que  tenia  a  las  9^^  a.  m.;  disminuye  a  oontiuuacion  y 
queda  en  20"'°, 7  a  las  IP  a.  m.;  y  finalmente  sube  a 
21  "'".3  a  las  7''  p.  m.  y  desde  aqui  desminuye  regular- 
mente hasta  el  amanecer.  Lo  mas  notable  en  esta  forma 
del  período  diurno  consiste  principahnenteen  esto,  que 
el  máximum  de  la  presión  no  coincide  con  el  de  la  tem- 
peratura. Todavia,  precisamente  durante  la  época  mas 
caldeada  del  dia,  la  cantidad  de  vapor  es  mas  pequeña 
(|ne  en  las  horas  ante-meridiana  y  de  tarde. 

ViU  las  estaciones  continentales  se  puede  asignar  co- 
mo causa  de  este  fenómeno  el  que  la  superficie  terrestre 
no  contiene  la  suficiente  cantidad  de  agua  (|Ué  seria  ne- 
cesaria a  fin  de  (]ue  la  evaporación  proceda  de  acuerdo 
con  la  temperatui'a.  Esta  esplicacion,  no  obstante,  seria 
propiamente  admisible  para  los  deí?iertos  y  no  para  los 
ugares  (|ue,  como  Batavia,  eslsin  situados  inmediata- 
mente sobre  el  mar. 

]ja  verdadera  causa  de  esto  es  efectivamente  otra  y 
es  necesario  buscarla  en  las  corrientes  ascendentes^  que 
siempre  se  fornu\n  a  (.'onsecuencia  del  aumento  de  la  tem- 
pcraruradel  dia.  Como  es  natural,  ellas  trasportan  con- 
sigo hacia  arriba  el  vapor  ncuoso  y  sustraen  por  esto  una 
parte  de  vapor  a  las  capns  inferiores  atmosféricas,  va- 
por que  sin  esro  se  comporíaria  pioporcionalmente  a  la 
temperatura.  En  renlidad,  en  los  lugares  elevados  la 
presión  máxima  del  vap(»r  se  eTicuentra  del  mismo 
modo  que  sobre  las  costas,  apenas  pasado  medio  dia. 
lyA  corriente  asccTidente  es,  pues,  njas  enérjica  en  las 
horas  pos-meridiana,  época  en  que  el  calor  es  mas  Iner- 
te. Hacia  la  tarde  disminuye  y  después  cesa  del  todo  y, 
a  consecuencia  de  esto,  los  vapores  dejan  de  subir,  pero 
«e  difunden  en  las  capas  bajas  atmosCóricas  y  las  satu- 
ran. El  ulterior  enfriamiento  de  la  noche  obliga  a  una 
parte  del  vapor  a  precipitarse  sobre  la  tierra  en  forma 
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He  rocío,  y  por  esto  produce  una  disminución  en  la  pre- 
sión del  vapor. 

En  las  costas,  donde  el  período  diurno  del  calor  tiene 
una  pequeña  eslension  relativamente  a  los  continentes 
internos,  la  corriente  ascendente  no  llega  a  la  fuerza 
suficiente  para  hacerse  ostensible  de  esta  manera,  mien- 
tras que  contemporáneamente  la  proximidad  del  mar 
favorece  una  mejor  producción  de  vapor. 

En  los  meses  de  invierno,  en  los  cuales  el  peiíodo 
diurno  de  la  temperatura  del  aireen  las  latitudes  borea- 
les es  mui  pequeña,  la  variación  diurna  de  la  presión 
de  vapor  es  tan  insignificante  que  puede  representarse 
tan  solo  por  centesimos  de  milímetro.  Es  por  esto  que  no 
se  toma  cuenta  de  ello  en  especial. 

El  argumento  de  la  marcha  diurna  de  la  tensión  del 
vapor  de  agua,  es  uno  de  los  mas  importantes  en  meteo- 
rolojía.  Las  curvas  (|ue  se  han  deducido  de  esa  tensión 
manifiestan  a  veces,  en  algunos  puntos,  irregularidades 
notables.  Así  vemos,  por  ejemplo,  que  en  Upsal  la  cur- 
va tiene  en  un  dia  dos  máximum  v  dos  mínimum,  mien- 
tras  que  en  Bergen  tiene  solo  un  máximum  y  un  míni- 
mum. Atlemas,  si  en  el  máximum  de  la  mañana  las  dos 
curvas  están  conformes,  hai  oposición  decidida  no  obs- 
tante hacia  la  1**  p.  m.,  coincidiendo  el  mínimum  de  la 
una  con  el  máximum  de  la  otra.  Mohn.  observa  juiciosa- 
mente que  varias  particularidades  de  este  fenómeno  son 
inesplicables  y  que  merecen  un  estudio  especial  y  ulte- 
riores observaciones. 

Veamos  que  resultados  obtuvo  Ragona  en  sus  obser- 
vaciones al  respecto.  ((En  primei* lugar,  dice,  me  parece 
evidente  que  las  observaciones  sobre  la  tensión  tíel  va- 
por de  agua,  tratándose  de  tenues  diferencias  entre  los 
diversos  valores  diurnos,  deben  tratarse  por  meciio  de 
la  fórnmla  Besseliana.  (\ue  regulariza  la  marcha  y  des- 
truve  las  des¡<>;ualdades  debidas  a  oscilaciones  irreiru- 
lares  y  perturbaciones  ft)rtuitas  y  apecpieños  errores  de 
observación.  Ahora  so  hace  uso  de  la  fórmula  ya  enun- 
(íiada  tomando  por  base  los  valores  diurnos  observados, 
como  se  obtiene  para  las  alturas  barométricas  una  exac- 
tísima representación  <le  las  horas  trópicas,  para  las  al- 
turas termométricas   una  determinación   precisa  de  los 
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instantes  de  máxima  y  mínima  temperatura,  así  por  pre- 
cisa analojía  y  por  lójica  concordante  también  para  la 
tensión  del  vapor  de  ao^ua  debe  obtenerse  escrupulo- 
samente la  verdadera  espresion  de  la  marcha  diurna  de 
este  lenómeno.  En  1865  sometiendo  a  cálculo  los  resul- 
tados liorarios  estivales  (junio,  julo  y  aj^osto)  de  la  pre- 
sión atmosférica  y  de  la  tensión  del  vapor  de  agua,  he 
obtenido  los  resultados  contenidos  en  el  diagrama  de  la 
fig.  254.  lío  hai  duda,  pues,  que  la  tensión  del  vapor  de 
agua  t  sigue  exactamente  en  el  periodo  diurno  la  misma 
lei  de  la  presión  atmosjérica  P. 

((Por  medio  de  los  tres  meses  va  nombi'ado  he  encon- 
irado: 
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((La  oscilación  diurna  media  de  la  tensión  fué,  por  con- 
sit^uienre,  en  el  verano  de  1865  de  0"*"\86  v  la  máxima 
de  r"'",41.  Las  cin  vas  de  la  fig.  254  representan  exac- 
tamente las  observaciones.  Se  descubre  a  primera 
visia  como  la  mar(dia  de  las  dos  curvas,  de  la  tensión 
<lel  vapor  de  agua  y  de  la  presión  atmosférica,  es  idén- 
tica. Ellas  tienen  dos  máximas  y  dos  mínimas,  que  se 
suceden  en  el  mismo  orden,  esto  es  el  máximum  de  los 
niáximus  de  la  curva  barométrica  corresponde  con  el 
máximunj  de  los  máximus  de  la  (íurva  de  la  tensión,  y 
asi  sucesivamente.  Obsérvese  como  las  horas  críticas 
de  la  presión  atmosférica  son  un  poco  anteriores  a  las 
de  la  tensión.  La  diferencia  de  estas  horas  es  la  si- 
guiente: 
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<(En  fin,  comparando  la  marcha  de  la  tensión  con  la  de 
la  temperatura,  he  encontrado  que  en  i6  horas  hai  antago- 
nismo u  oposición,  esto  es  disminuye  la  tensión  y  aumenta 
la  temperatura,  o  al  contrario  y  solamente  en  8**  (4.  de 
dia  y  4  de  noche)  existe  concordancia.  El  principio  se- 
ñalado por  mi  la  primera  vez  y  posteriormente  siem- 
pre confirmado  en  varias  circunstancias,  me  parece  de 
suma  importancia  en  meteorolojía.  Y  aquí  es  preciso 
recordar  como  las  observaciones  psicrométricas  están 
entre  las  mas  delicadas  y  difíciles,  y  como  es  imposible 
deducir  de  las  uiismas  resultados  dignos  de  toda  con- 
fianza, sin  hacer  uso  del  psicrómetro  italiano  con  ven- 
tilador a  ruedas,  y  sin  poner  en  práctica  las  precaucio- 
nes y  advertencias  inculcadas  por  primera  vez  por  Belli 
y  por  Cantoni  y  perfeccionadas  por  mi  con  la  disposi- 
ción díxda  a  la  nueva  ventana  meteorolójica  del  Obser- 
vatorio de  Módena.  Mas,  sin  ideas  preconcebidas  y 
sin  ninguna  alusión  ala  presión  atmosférica,  basta  men- 
cionar algunos  resultados  de  ilustres  meteorolojistas  so- 
bre esta  materia,  para  argumentar  (aunque  no  calcula- 
das por  la  fórmula  Besseliana)  el  principio  establecido 
por  mi.  Por  ejemplo,  para  el  mes  de  julio  se  han  encon- 
trado en  Upsal  y  en  Halle  las  horas  siguientes  para  las 
inflexiones   del  período  diurno  de  la  tensión  del   vapor 


de  agua. 

l'ioutl 

Hallr 

1." 

iníniírnim 

3^5 

3" 

1." 

máxiinum 

8,5 

9 

2." 

mínimum 

14 

16 

2.*^      máximum       20,3  20 

((La  identicidad  encontrada  por  mi  entre  la  marcha 
diurna  de  la  tensión  del  vapor  de  agua  y  la  de  la  pre- 
sión atmosférica,  adquiere  u)ayor  importancia  después 
del  principio,  también  demostrado  por  mi  por  la  prime- 
ra vez,  que  la  marcha  horaria  de  la  electricidad  libro 
atmosférica  es  igualmente  idéntica  con  aquella  de  la 
presión  atmosférica.  Se  trata,  en  suma,  de  un  prin^Mpio 
jeneral  al  cual  se  aunan  los  fenómenos  mas  importan- 
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tes  de  la  física  terrestre,  tanto  mas  que  posteriormente 
he  encontrado  que  la  corriente  eléctrica  ascendente  a 
lo  largo  de  las  prominencias  de  la  superficie  terrestre 
naturales  o  artificiales,  como  por  ejemplo  las  torres,  tie- 
nen en  su  intensidad  (medida  por  galvanómetros  de  es- 
quisiía  construcción)  un  período  diurno  que  es  inverso 
de  aquel  de  la  presión  atmosférica. 

ccReconducido  el  período  diurno  de  la  tensión  del  va- 
por de  agua  al  de  la  presión  atmosférica,  es  necesario 
recurrir  nuevamente  a  la  declaración  de  este  x'iltimo fe- 
nómeno para  formarse  una  idea  clara  ¿ilrededor  del  pri- 
mero. El  gran  meteorolojista  Marié-Davy  fué  el  prime- 
ro í]ae  para  dar  razón  de  los  períodos  barométricos 
diurnos,  introdujo  la  consideración  de  la  influencia  de 
las  capas  superiores  de  la  atmósfera  sobre  las  inferio- 
res. Las  primeras  pueden  en  algunos  casos  formar  un 
obstáculo  a  la  acción  de  las  segundas,  esto  es  impedir 
que  estas  últimas  manifiesten  libremente  los  efectos 
correspondientes  a  las  condiciones  térmicas  del  movi- 
miento. Por  ejemplo,  si  las  inferiores  se  dilatan  j  las 
superiores  se  oponen  a  su  dilatación,  la  presión  en  vez 
de  disminuir  «aumenta  en  las  capas  inferiores.  Si  el  va- 
por de  agua  que  se  forma  sobre  el  suelo  es  impedido  de 
levantarse  en  las  altas  rejiones  de  la  atmósfera,  la  fuer- 
za elástica  del  vapor  en  las  rejiones  bajas  crece  igual- 
mente en  vez  de  disminuir.  La  consideración  de  esta 
acción  recíproca  de  las  capas  inferiores  y  superiores  es 
todavia  la  de  la  velocidad  adquirida,  esto  es  de  los  mo- 
vimientos ascendentes  del  aire  que  continúan  por  algún 
tiempo  después  de  cesada  la  acción  máxima  de  la  causa 
que  las  produce  y  que  nos  dan  7-c2(ma7w./?/ia  de  los  fenó- 
menos en  cuestión.  La  teoría  de  Marié-Davy  puede  re- 
capitularse de  la  inanera  siguiente: 

^Máximum  de  lo  mañana  (M').  El  aire  de  las  capas 
inferiores  se  caldea  después  de  la  salida  del  Sol  y  em- 
puja el  de  las  capas  superiores.  Estas  ultimasen  virtud 
de  su  inercia  oponen  una  resistencia  a  la  mutación  o 
cambio  de  lugar.  La  fuerza  elástica  aumenta  pues  en 
la  superficie  del  suelo,  hasta  que  las  capas  superiores 
ceden  a  la  presión  de  las  inferiores. 

(c Mínimum  de  la  tarde  (m').  Establecido  el  equilibrio 
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de  las  presiones  sobre  la  vertical  del  lu^ar,  el  debilita- 
miento de  densidad  debido  a  la  dilatación  del  .aire  pro- 
duce su  efecto  ordinario,  aumentado  por  la  acción  de 
las  corrientes  de  aire  ascendentes.  Estas  últimas  tras- 
portan consio-ü  una  parte  del  vapor  dea^'ua  que  residia 
en  las  bajas  rej iones. 

^Máximum  de  la  tarde  (M).  El  enfriamiento  del  aire 
comienza  en  las  capas  superiores  del  mismo,  puesto  que 
el  suelo  es  lento  en  perder  su  cali)r.  Se  establece,  pues,  por 
alto  el  movimiento  descendente  del  aire,  que  obra*  en 
el  mismo  sentido  que  el  del  aumento  de  densidad  para 
el  frió,  y  hace  subir  el  barónietru. 

<i Mínimum  de  la  mañana  (m).  Continuando  el  enfria- 
miento, la  irradiación  terrestre  hace  rápidos  progresos, 
la  temperatura  del  suelo  se  abaja,  el  aire  se  despoja  de 
una  parte  de  su  vapor  que  se  deposita  en  forma  de  ro- 
cío, y  por  esto  un  vacío  y  un  descenso  barométrico  se 
producen  en  las  rejiones  inferiores  de  la  atmósfera. 

aSe  vé  pues  que  el  máximum  de  la  mañana  debe 
ser,  por  la  tensicm  del  vapor  de  agua  o  sea  por  la  can- 
tidad del  vapor,  el  máximum  superior  desde  que  existen 
dos  fuerzas  que  conspiran;  vapor  que  se  desarrolla  por 
el  calor  creciente  e  impide  que  este  vapor  suba.  El  mí- 
nimum de  la  tarde  debe  de  ser  el  mínimum  inferior 
porque  aunque  la  cantidad  de  vapor  sea  aumentada  por 
el  aumento  del  calor,  también  es  máxima  la  cantidad  que 
apenas  producida,  se  vá  arriba  por  las  corrientes  ascen- 
dentes. En  el  máximum  de  la  tarde  hai  menor  produc- 
ción de  vapor  para  la  disminución  de  temperatura,  pero 
68  máxima  la  cantidad  de  vapor  que  viene  hacia  abajo 
con  las  corrientes  descendentes.  En  el  mínimum  de  la 
mañana  hai  poca  producción  de  vapor  y  máxima  con- 
versión del  mismo  al  estado  líquido». 


VARIACIÓN    DIÜKNA    l)K    LA»    HUMEDADES    ABSOLUTA 

Y    RELATIVA 

Seofun  Kaemtz:  ^las  variaciones  diurnas  de  la  hume- 
dad  están  en  relación  con  las  de  la  temperatura!). 
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De  ello  dedujo: 

id.*"  Estación  invernal, — En  esta  estación  y  en  los 
días  no  ajitados  por  los  vientos,  la  humedad  absoluta  es 
nnniína  al  nacer  el  Sol,  poco  después  del  mínimum  de 
la  temperatura;  pero  contemporáneamente  la  humedad 
relativa  es  máxima,  puesto  que  la  temperatura  siendo 
mui  baja,  la  cantidad  de  vapor  que  existe  en  el  aire  lo 
deja  casi  saturado.  Elevándose  el  Sol  sobre  el  horizonte, 
desde  que  los  vapores  se  desprenden  en  mayor  can- 
tidal  a  causa  del  incremento  de  temperatura,  se  obser- 
va que  la  humedad  absoluta  crece  y  la  relativa  dismi- 
nuye, desde  que  se  hace  mayor  la  cantidad  de  vapor 
necesario  para  la  saturación  del  aire  ambiente.  Cuando 
después  de  medio  dia  la  temperatura  alcanza  su  máxi- 
ma, la  humedad  absoluta  se  acerca  al  máximum  mien- 
tra» la  relativa  se  aproxima  al  íninímun!.  Después  del 
momento  de  mavor  temperatura  la  humedad  absoluta 
comienza  a  disnunuir  y  la  relativa  a  aumentar,  puesto 
que  con  el  descenso  de  temperatura  no  solo  hai  preci- 
pitación de  vapor  sobre  los  objetos  mas  frios,  sino  que 
el  aire  se  satura  de  vapor  con  mas  facilidad.  Esta  dis- 
minución y  este  aumento  subsisten  hasta  la  aurora  del 
dia  siguiente,  en  que  tiene  lugar  la  temperatura  míni- 
ma. Después  de  la  aurora,  las  dos  humedades,  abso- 
luta y  relativa,  toman  de  nuevo  el  mismo  período,  en 
el  cual  se  tiene  por  esto  un  máximum  i  un  mínimum 
de  humedad, 

((2.**  Estación  estiva, — En  esta  estación,  la  humedad 
absoluta  tiene  un  primer  valor  mínimum  al  despuntar 
el  Sol;  después  aumenta  rápidamente  y  llega  a  un  pri- 
mer máximum  antes  de  medio  dia  y  en  una  hora  varia- 
ble según  el  mes  de  la  estación.  Después  de  este  primer 
máximum  la  humedad  absoluta  disminuye  y  alcanza  un 
segundo  mínimum  en  labora  en  que  tiene  lugar  la  tem- 
peratura máxima  diurna.  El  segundo  nn'nimum  es  por 
esio  mayor  (|ue  el  primero,  que  se  verifica  al  nacer  el 
astro  y  como  en  todo  el  período  de  tiempo  considerado 
hasta  aqui  la  temperatura  se  hace  siempre  mayor,  es 
fácil  comprender  asi  porque  la  humedad  relativa  dismi- 
nuye con  tanta  rapidez,  alejándose  el  aire  con  mucha 
celeridad  de  su  punto  de  saturación.  Después  de  labora 
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del  mínimum  la  humedad  absoluta  aumenta  de  nuevo, 
y  hacia  las  2*'  p.  m.  alcanza  un  segundo  valor  máximum, 
después  del  cual  disminuye  hasta  la  mañana  siguiente 
y  al  mismo  tiempo  aumenta  la  humedad  relativa. 

«Las  diferencias  que  se  encuentran  entre  el  invierno 
y  el  verano  en  la  marcha  del  periodo  diurno  de  la  hu- 
medad^ parece  que  se  deriven  de  las  cor r ¡edites  de  aire 
ascendentes,  mucho  mas  sensibles  en  la  estación  caluro- 

* 

sa,  las  cuales  trasportan  hacia  arriba  el  vapor  formado 
en  proximidad  del  suelo,  y  dejan  asi  las  faldas  inferio- 
res del  aire  mas  secas  que  las  superiores». 

De  lo  dicho  por  Kaemtz,  se  deduce  (|ue  la  humedad 
relativa  tiene  en  su  marcha  un  camino  casi  corvtr ario  ^\ 
de  la  temperatura,  puesto  que  cuando  la  una  aumenta 
la  otra  disminuye.  Las  tigs.  255  y  256  ponen  en  evi- 
dancia  esta  oposición.  Jja  primera  representa  la  marcha 
de  la  temperatura  y  de  la  humedad   relativa  en  Halle, 
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durante  el  mes  de  enero,  y  la  segunda  suministra  estos 
mismos  elementos  para  julio.  Las  curvas  llenas  y  las 
cifras  colocadas  a  la  izquierda  ue  relacionan  con  los  es- 
fados  higrométricoH,  contados  desde  0^  de  sequedad  ab- 
soluta hasta  100°  que  espresa  la  saturación;  las  curvas 
de  puntos  y  las  cifras  de  la  derechra  se  reñeren  a  las  . 
temperaturas  dadas  por  el  termómetro. 

Por  la  marcha  que  presentan  las  curvas  de  tempera- 
tura y  las  de  los  estados  liigrométricos,  se  presenta  en 
evidencia  como  las  variaciones  hi^rrométricas  son  tanto 
menores  cuanto  mas  pequeñas  son  las  variaciones  ter- 
mométricas,  puesto  que  en  enero,  en  que  estas  variacio- 
nes  son  mucho  menores  que  en  julio,  las  higrométricas 
son  comparativamente  mas  pequeñas  que  aquellas  que 
corresponden  a  este  último  mes.  Asi  mismo,  el  periodo 
diurno  está  sujeto  a  muchas  variaciones,  que  dependen 
principalmente  de  las  altitudes  y  de  la  posición  jeográfi- 
ca  de  los  liujares^  como  pronto  lo  veremos. 

La  marcha  del  período  diurno  de  la  humedad  relativa 
es,  casi  en  todas  partes,  idéntica  sobre  la  tierra;  solo 
la  amplitud  tiene  diversas  magnitudes  según  los  luga- 
res. En  los  parajes  ya  citados  de  Bergen  y  Upsal  teñe* 
mos  que  la  humedad  relativa  es  máxima  en  las  horas 
de  la  mañana  y  mínima  en  las  de  la  tarde  y  que  el 
máximum  déla  mañana  tiene  lugar  mas  temprano  en 
verano  y  mas  tarde  en  invierno.  La  humedad  relativa 
es  máxima  cuando  la  temperatura  es  mínima  y  míni- 
ma cuando  la  temperatura  es  máxima.  8u  amplitud 
es  pequeña  en  enero,  mes  en  que  también  es  pequeña 
la  amplitud  de  la  temperatura  del  aire;  mas  grande  en 
julio,  mes  en  que  también  la  temperatura  tiene  una  ma- 
yor amplitud.  La  ostensión  de  laoccilacion  es  en  Upsal, 
estación  continental,  mayor  (en  julio  35  p.  c.  de  satura- 
ción) que  en  Bergen  estación  de  costa  (en  julio  14  p.  c. 
de  saturación).  En  Batavia,  la  humedad  relativa  es  máxi- 
ma a  las  6^  de  la  mañana,  hora  en  que  llega  a  94  p.  c; 
mínimum  a  las  O**  30'"  de  la  tarde  en  que  desciende  a 
70  p.  c.  La  amplitud  es  pues  de  24  p.  c,  como  medias 
anuales. 

La  fig.  257  muesta  la  marcha  diurna  de  la  humedad 
relativa  (U)  en  Módena,  en  los  tres  meses  estivales  del 
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año  1865,  deducida  de  la  fórmula  Besseliana  aplicada 
a  las  observaciones  psicrornétricas  del  observatorio  de 
esta  ciudad.  En  la  misma  fip^ura  hai  la  curva  termomé- 
trica  (T)  para  el  mismo  período,  calculada  también  por 
la  misma  fórmula. 

Las  dos  curvas  son  inversamente  idénticas  en  absolu- 
to. De  las  fórmulas  relativas  se  deduce: 

Hora  de  la  humedad  mínima  2^\8 

y>  ))  temperatura  máxima  2,5 
))       »      humedad  máxima  13,4 

)>  1  temperatura  mínima  13.4 
D  del  1.**  medio  de  la  humedad  8,0 
))  )>  2.**  ))  ))  temperatura  7,9 
»  jf)  2.''  ))  >  humedad  20,6 
))     ))  \."      y>         »   temperatura  20,1 

Estudiando  la  memoria  de  Ragona,  que  trata  sobre  el 
estado  de  la  atmósfera  en  Módena  en  el  año  1865,  se 
observa  que  las  escursiones  diurnas  efectivas  de  la  hu- 
medad relativa,  esto  es,  las  diferencias  entre  los  máxi- 
nnfosy  mínimos  valores  efectivos  de  la  misma,  en  el  pe- 
ríodo diurno,  son  en  término  medio: 


Invierno 

19,3 

p.  c. 

Primavera 

31,2 

)) 

Verano 

30,8 

D 

Otoño 

26,2 

)» 

Año 

26,8 

» 

La  fig.  258  representa  la  variación  diurna  de  la  hu- 
medad relativa  en  París  inversamente  a  la  que  manifies- 
ta la  variación  diurna  de  la  temperatura  en  los  meses 
estremos  de  enero  y  julio.  En  el  primero  de  éstos  (cur- 
va superior)  la  humedad  relativa  es  máxima  en  la  ma- 
ñana poco  antes  de  salir  el  Sol;  ella  sobrepasa  entonces 
de  4,3  la  media  diaria;  después  ella  disminuye  rápida- 
mente hacia  las  2'*  de  la  tarde,  donde  ella  es  inferior  a 
la  media  diurna;  aumenta  enseguida  con  lijereza,  des- 
pués mas  despacio  durante  la  noche.  La  amplitud  total 
es  de  13,2  mientras  que  la  déla  temperatura  es  de3*',6. 
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',[  6Í  M.d  í6*»  20^"        M.a 

Fig.  258      Yariacion  diurna  de  la  humedad  relativa 

en  Paris. 


En  julio  (curva  inferior)  el  máximum  se  produce  a  las 
4^  a.  ra.  y  el  mínimum  a  las  3'*  de  la  tarde;  las  diferen- 
cias con  las  medias  diurnas  son  entonces  respectiva- 
mente +  19,1  y —  18,0;  la  amplitud  total  es  pues  38,0; 
mientras  que  la  de  la  temperatura  es  9°,3.  Se  vé  que 
las  amplitudes  de  la  variación  diurna  de  la  humedad 
relativa  varia,  en  el  curso  del  año,  exactamente  en  el 
misino  sentido  que  las  de  la  temperatura. 

Esta  relación  entre  los  dos  fenómenos   es  fticil  espli- 
car.    La  humedad  relativa  es  dado  a  cada  instante  por 


lOOf 


la  relación  -p— ,  en  que  f  es  la  tensión  del  vapor  de  agua 
y  F  la  tensión  máxima  que  ('or responde  a  la  tempera- 
tura del  aire.  Ahora,  la  tensión  f  liene  siempre  una  va- 
riación diurna  mui  débil;  en  julio,  en  Paris,  el  valor 
medio  (le  fes  11™",0  y  la  amplitud  total  de  la  variación 
diurna  no   va  mas  allá  de  O"* "8.  En  la   fracción  --^-  el 

numerador  es  pues  mas  o  manos  contante,  nn'entras 
que  el  denominador  F  varia  mucho,  en  el  mismo  senti- 
do que  la  temperatura  y  aun  mas  rápidamente;  por  con- 
siguiente la  humedad  relativa  varia  sensiblemente  en 
razón  inversa  de  la  temperatura.  Esta  relación  hace 
que  el  estudio  detallado  de  la  variación  diurna  de  la 
humedad  relativa  no  presente  por  lo  comnn  ^ran  interés. 
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CAPÍTULO  IV 

Período  anual  de  la  presión  del  vapor  de  agua 

y  de  la  humedad  relativa. 


Esle  período  tiene  mucha  semejanza  con  el  anual  de 
la  temperatura  del  aire.  En  los  lugares  como  Bero-en  y 
ITpsal  la  presión  mas  baja  tiene  lugar  en  los  meses  de 
invierno  y  la  mas  elevada  en  julio  y  agosto  (H.  N.). 
En  los  lugares  próximos  al  mar.  la  variación  anual  de 
la  cantidad  de  vapor  tiene  mas  analojíacon  la  tempera- 
tura del  mar  que  con  la  del  aire.  Así,  en  Batavia  la  ma- 
yor presión  del  vapores  en  abril  (2r""\8),  después  des- 
ciende hasta  agosto  (19™*", 7)  para  subir  de  nuevo  con 
una  pequeña  interrupción  en  diciembre  hasta  abril. 

En  los  países  tropicales  con  clima  marítimo,  en  donde 
la  variación  anual  de  la  temperatura  es  muí  débil,  sucede 
igualmente  lo  mismo  para  la  tensión  del  vapor;  ya  vimos 
loque  ocurria  en  Batavia.  En  Paris,  clima  continental,  la 
media  anual  de  la  tensión  del  vapor  es  de  7^^,5;  la  mí- 
nima (4"™, 8)  se  presenta  en  diciembre  y  la  máxin)a 
(ll"",0)  en  julio  y  agosto;  la  amplitud  es  pues  de  6""", 2 
o  sea  tres   veces  mayor  que  la   de  Batavia  que  es  de 

c>nim  1 

La  variación  anual  de  la  tensión  del  vapor  de  agua 
en  Paris,  está  representada  por  la  curva  (^)  fig.  259. 
Comparando  ésta  con  la  de  la  marcha  anual  de  la  tem- 
peratura, se  vé  que  no  existe  similitud  completa  entre 
los  dos  fenómenos;  mientras  que  la  temperatura  aumen- 
ta notablemente  de  diciembre  a  marzo,  la  tensión  del 
vapor  no  varia  sino  muí  poco  duran  te  es  tos  cuatro  meses. 

En  las  latitudes  medias,  la  variación  anual  de  la  ten- 
sión del  vapor  es  análoga  a  la  de  Paris;  el  mínimum  se 
produce  siempre  en  invierno  y  el  máximum  en  verano. 
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Fig.  259  Variación  anual  de  la  tensión  de  vapor 

y  de  la 
humedad  relativa  en  París. 


Dice  Mohn:  «Kn  jeneral,  la  amplitud  anual  de  la 
presión  del  vapor  es,  en  las  costas,  menor  que  en  el  in- 
terior de  los  continentes;  bajo  los  trópicos  mas  pequeña 
que  en  las  zonas  templadas,  exactamente  como  acontece 
para  la  amplitud  anual  de  la  temperatura  del  aire». 

Se^^un  Raleona,  la  fio;.  260  representa  la  marcha  anual 
de  la  cantidad  de  vapor  en  McSdena.  <rDe  ocho  años  de 
buenas  observaciones,  dice,  deduje  que  en  esta  ciudad  el 
valor  menor  anual  de  la  tensión  liene  lugar  el  11  de 
enero  y  el  mayor  el  3  de  agosto.  Conjparando  con  las 
máximas  y  mínimas  anuales  de  la  temperatura  en  el 
mismo  intervalo^  y  comparando  aun  con  los  resultados 
obtenidos  por  el  profesor  Plantamour  en  Jinebra,  se 
obtiene: 


MÍNIMA 

MÍNIMA 

DIFERENCIA 

• 

Temperatura 

Tensión 

Temp.-Tens. 

Jinebra  

12  Enero 

2  Enero 

+  10  dias 

Módena.... 

13       )) 

11        )) 

+     2      ); 

MÁXIMA 

MÁXIMA 

DIFKRF.NCIA 

Temperatura 

Tensión 

Temp.-Tens. 

Jinebra 

21  Julio 

28  Julio 

—     7  días 

Módena.... 

27       » 

3  Agosto 

—     7     » 
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((Se  vé  pues  que  los  máximos  y  mínimos  de  la  tensión 
están  mui  próximos  a  los  de  la  temperatura,  tanto  en 
Módena  como  en  Jinebra,  aun  mas  en  el  primer  lugar 
que  en  el  segundo.  La  tensión  minima  precede  la  tem- 
peratura mínima  de  2  dias  en  Módena  y  de  10  en  Jine- 
bra. La  tensión  máxima  sii^^ue  la  temperatura  máxima, 
tanto  en  una  como  en  otra  ciudad,  de  7  dias. 

«En  lafig.  260  es  muí  sensible  la  diversa  forma  de  las 
dos  crestas  que  corresponden  a  los  máximos  y  mínimos, 
siendo  la  cóncava  del  mínimum  mucho  mas  ensanchada 
que  la  convexa  del  máximum,  lo  cual  demuestra  que  las 
variaciones  de  las  tensiones  son  mayores  hacia  la  época 
del  máximum  que  hacia  la  del  mínimum. 

c(La  amplitud  anual  de  la  tensión  del  vapor  de  agua 
es  en  Módena  7"'",6. 

t(La  media  anual  de  la  tensión  es,  en  la  misma  ciudad, 
de  8'"°^,2. 

«La  tensión  del  vapor  de  agua  toca  en  sú  curso  anual 
el  valor  medio,  tamo  en  Módena  como  en  Jinebra.  en 
las  fechas  siguientes: 

PRIMERA  ÉPOCA  SEGUNDA  ÉPOCA 

de  la  media  de  la  media 

Jinebra 6  Mayo  24  Octubre 

Módena 29  Ablil  19         » 


Diferencia  (Jin-Mód.)  +  7  dias  +  5  dias 

((Por  consiguiente,  la  media  en  Jinebra  es  6  dias  des- 
pués de  Módena. 

((La  máxima  tensión  absoluta  observada  en  este  lugar 
en  8  años,  ha  sido  20"^"\94  el  16  de  agosto  de  18«8  y  la 
tensión  mínima  absoluta  1,27  el  8  de  febrero  de  1870. 

((En  término  medio,  en  el  curso  de  un  año  la  diferencia 
entre  la  máxima  y  la  mínima  tensión  efectiva,  es  en 
Módena  16"'"',78. 

((Las  máximas  tensiones  están  acompañadas  siempre 
de  cielo  nublado,  cubierto  y  oscuro  y  a  menudo  con 
lluvia,  mientras  que  las  tensiones  mínimas  tienen  lugar 
con  cielo  claro  y  hermoso,  ^ 
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«Las  máximas  y  mínimas  tensiones  están,  por  lo  mas, 
acompañadas  de  viento  fuerte  y  a  veces  tempestuoso. 

«Las  cantidades  máximas  de  vapor  llegan  aquí  de 
los  cuadrantes  NK-E-SE,  según  las  localidades.  Las 
cantidades  mínimas  de  vapor,  son  contemporáneas  de 
los  vientos  que  provienen  de  los  cuadrantes  opuestos». 

PKRÍODO    ANUAL    DK    LA    IIUMKDAD    DEL    AIRK 

El  período  anual  de  la  humedad  relativa  lo  demuestra 
la  fig.  261,  en  la  cual  las  variaciones  en  el  curso  del  año, 
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Fig.  261 


para  Bergen  (B)  y  para  TJpsal  (U),  quedan  de  manifies- 
to. Se  deduce  por  ella  que  la  humedad  es  máxima  en 
invierno  y  mínima  en  mayo.  La  amplitud  anual  es  en 
Upsal  (24  p.  c.)  el  doble  que  en  Bergen  (12  p.  c.) 

En  las  estaciones  costeras  jeneralmente  la  amplitud 
anual  es  mui  pequeña;  por  ejemplo,  en  Cristianíaes  solo 
de  5  p.  c;  pero  aumenta  hacia  el  interior  de  los  conti- 
nentes. En  Jekaterinembrug  es  de  34  p.  c.  En  Bafavra 
la  humedad  relativa  es  mínima  en  setiembre  (79. p.  c.) 
y  máxima  en  enero  (83  p.  c).  La  amplitud  es  pues  de 
9  p.  c.  solamente. 

En  Francia,  la  variación  anual  de  la  humedad  relati- 
va presenta  caracteres  mui  diferentes  segiín  los  lugares; 
en  raris  (curva  2  fig.  259)  donde  la  media  jeneral  es 
79,2  el  mínimun)  se  produce  en  abril  (69,4),  el  máximum 
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en  diciembre  (89,2);  pero. la  curva  es  muí  regular  y  pre- 
senta un  máximum  secundario  en  junio  y  un  mínimum 
secundario  en  julio.  La  variación  es  análoo^a  en  toda  la 
Europa  Central.  Al  contrario,  en  ciertas  rejiones  donde 
hace  mucho  frió  v  buen  tiempo  en  invierno  v  donde  la 

uvias  es  en  verano,  como  en  el  Asia 
Oriental  y  también  en  Pekin,  la  humedad  relativa  es 
máxima  en  verapo  y  mínima  en  invierno;  ella  sigue 
entonces  una  marcha  análoga  a  la  de  la  tensión  del  vapor. 
La  fig.  262  contiene  la  curva  anual  de  la  humedad 
relativa  en  Módena,  fundada  sobre  el  resultado  de  ocho 
años  de  observaciones.  Ksta  curva  es  inversa  de  la  de 
la  temperatura  y  los  máximos  y  mínimos  están  en  co- 
rrespondencia inversa.  He  aqui  las  comparaciones  de 
los  estremos  entre  Jinebra  y  Módena: 

MÍNIMA  MÁXIMA  DIFERENCIAS 

Temperatura  Humedad  Temp.-Humed. 

Jinebra 12   Enero         5   Enero       -|-  7  días 

Módena 13       »  8       »  +5  dias 

MÁXIMA  MÍNIMA  DIFERENCIAS 

Temperatura  Humedad  Temp.-Humed. 

Jinebra 21  Julio        22  Julio         —  1  dia 

Módena 27       d  22       d  —  1  dia 


La  máxima  humedad  preiede  a  la  niínima  tempera- 
tura en  Módena  de  5  dias  y  de  7  en  Jinebra.  La  míni- 
ma humedad  si«:ue  la  temperatura  máxima,  tanto  en 
Módena  cuanto  en  Jinebra,  de  1  ilia.  Examinando  la  cur- 
va se  observa  que  entre  las  décadas  12  y  20  ella,  en 
lugar  de  proseguir  la  marcha  regular  indicada  por  la 
curva  punteada,  se  aleja  hacia  arriba  lo  cual  correspon- 
da a  las  tres  inflexiones  que  se  verifican  entre  las  dé- 
cadas 7  y  19.  Por  consiguiente,  hai  en  este  espacio  del 
año  algo  que  altera  el  curso  regular  del  fenómeno,  o  sea 
alguna  cosa  que  suspende  la  disminución  progresiva  de 
la  humedad.  Como  la  primera  década  de  mayo  (13)  está 
precisamente  en  el  medio  de  las  mencionadas  inflexio- 
nes  se  desprende,    por   las  observaciones  de  Ragona 
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(|ue  el  conocido  período  frigorífero  de  Mayo  (se^un 
Saspieri.  también  agranizado)  es  precedido  y  eeguido 
de  una  sensible  y  periódica  recrudescencia  de  humedad. 

La  humedad  atmosférica  alcanza  su  valoi*  medio  en 
Módena  el  20  de  nuirzo  ve!  1.**  de  octubre,  esto  es  en 
proximidad  de  los  equinoccios.  Estas  dos  fechas  son  en 
Jinebra  respectivamente  el  5  de  marzo  (15  dias  antes) 
y  el  12  de  setiembre  (19  diaK  antes).  Por  consiguiente, 
en  aquella  ciudad,  de  marzo  a  setiembre  la  humedad 
es  inferior,  y  de  setiembre  a  marzo  superior  a  la  media. 

El  valor  medio  amial  de  la  humedad  relativa  es  en 
Módena  69,6  y    la  amplitud  anual  inedia    es  de  32  p.  c. 

J^os  casos  de  completa  saturación  (100)  son  raros  en 
este  lugar. 

Ellos  tienen  lugar  solamente  en  los  ires  primeros  y 
en  los  tres  últimos  meses  del  año,  y  famas  en  Jos  otros 
seis  meses. 

Son  independientes  de  la  dirección  del  viento,  y  las 
condiciones  queindispensablemente  requieren  son,  vien- 
to débilísimo  o  aire  calmo  con  atmósfera  baja  cubierta 
de  niebla  densa,  aun  de  neblina  que  lentamente  se 
disuelve,  o  bien  con  lluvias  abundantes  y  de  larga 
duración. 

En  las  máximas  humedades,  los  diferentes  meses  del 
año  difieren  poco,  mucho  sin  embargo  en  las  mínimas. 

Las  máximas  humedades  son  mas  permanentes  que 
las  núnimas.  F^ste  principio  se  esíiende  tanto  al  período 
anual  como  al  diurno. 

Las  mínimas  humedades,  están  acompañadas  siempre, 
en  Módena,  por  viento  mui  fuerte  y  proveniente  del 
cuadrante  Nü-O-SO.  En  los  ocho  años  la  menor  hu- 
medad relativa  fué,  el  9  de  abril  de  1867,  de  7  ceniési 
mos  de  saturación. 

La  diferencia  media  de  los  máximos  v  mínimos  efec- 
tivos  es  en  un  dia  27  p.  c.  en  un  mes  63  p.  c.  y  en  un 
año  84  p.  c. 

En  resumen,  la  amplitud  anttal  de  la  presión  del  vapor 
es  menor  en  las  costas  que  en  el  interior  de  los  conti- 
nentes; bajo  los  trópicos  mas  pequeña  que  en  las  zonas 
lempladas,  exactamente  como  acontece  para  la  ampli- 
tud anual  de  la  temperatura  del  aire. 
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Seofun  Kaemtz,  ccel  período  a  que  nos  referimos  co- 
mienza en  enero  y  termina  en  ciicienjbre:  sig'ue,  como 
dice  Molin,  la  marcha  qne  liene  la  temperatnra  en  el 
curso  del  año. 

c(En  enero,  en  que  tiene  luo;ar  la  temperatura  míni- 
ma, la  humedad  absoluia  es  nn'nima  y  la  humedad  re- 
lativa está  mni  cerca  de  su  mínimum.  A  medida  que  el 
(*alor  aumenta  en  verano  y  primavera,  la  humedaci  ab- 
soluta aumenia  leniamenle  ál  principio  y  la  relativa 
disminuye  poco  a  poco.  En  julio,  la  humedad  absoluta 
alcanza  su  mánximum  y  la  relativa  sn  mínimum,  de 
modo  que  en  julio  el  aire  llega  al  máximum  grado  de 
sequedad.  Desde  este  mes  hasta  diciembre  disminuye 
la  huniedad  absoluta  y  aunienra  la  relativa,  la  cual  al- 
canza en  dicieuibre  su  valor  máximum,  desde  donde 
desciende  lentamente  en  enero  para  tomar  de  nuevo  el 
período  descrito. 

<(La  fig.   263  dá  una  idea  de  las  variaciones  (pie  du- 
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rante  ei  año  presenta  en  Halle  \ñ  temperatura^  la  tensión 
del  vapor  y  la  humedad  relativa, 

((Lh  curva  de  lan  tensiones  sigue  casi  la  misma  mar- 
cha de  aquella  que  tiene  la  de  la  temperatura;  en  fin, 
estas  dos  curvas  presentan  las  máximas  y  mínimas  or- 
denadas en  los  mismos  meses.  En  setiembre  y  octubre 
la  curva  de  las  tensiones  cambia  en  su  marcha  y  se 
encurva,  lo  cual  se  verifica  desde  (jue  en  los  meses  nom- 
brados arriba,  las  lluvias  suelen  ser  mas  abundantes  en 
Europa. 

«Es  inútil  repetir  como  el  clima,  los  vientos  dominan- 
tes, la  posición  relativa  de  las  tierras  y  de  tos  mares, 
et^.,  pueden  hacer  variar  dentro  de  límites  estensos,  las 
relaciones  que  tienen  lugar  entre  los  elementos  que  se 
refieren  a  la  marcha  de  estas  curvas)». 


e=-==¿) 


CAPITULO  V 

Variación   de  la  Jiumedad  con  la  altura. 
Rosa  higrométrlca  de  tos  vientos. 


Las  variacionefi  de  la  hinnedad  relativa,  segim  las 
alturas,  son  iniii  diversas,  o  sea  la  variación  de  la  ten- 
sión del  vapor  de  ao;na  con  la  altura  es  en  estremo  irre- 
«2:ular.  Existen  a  njenndo  en  la  atmósfera  capas  de  aire 
superpuestas  que  se  mueven  con  direcciones  y  velocida- 
des diferentes;  sus  temperaturas  y  humedades  son  las 
mismas,  de  modo  que  la  tensión  del  vapor  y  la  humedad 
relativa  varian  bruscamente  cuando  se  pasa,  elevándose, 
de  una  capa  a  otra. 

Todavia,  a  pesar  de  estas  irreg'ularidades  si  se  com- 
paran las  tensiones  medias  del  vapor  obtenido  durante 
largos  períodos  en  lugares  de  alttiras  diversas,  se  cons- 
tata que  la  tensión  disnn'nuye  rápidamente  con  la  altu- 
ra. Hann  ha  encontrado  que  esta  disminución  sigue 
una  leí  análoga  a  la  de  la  presión  atmosférica  y 
la  tensión  del  vapor  de  agua  disnnnuye  en  progresión 
jeométrica  cuando  la  altin-a  crece  en  progresión  aritmé- 
tica. A  la  altura  de  1,960"'  la  tensión  del  vapor  es  redu- 
cida, en  media,  a  la  mitad  de  lo  que  es  ella  al  nivel  del 
mar;  a  3.920'"  ella  es  la  cuarta;  a  5,880  la  octava,  y 
así  sucesivamente;  ella  (jueda  reducida  a  la  décima  a 
una  altura  de  6,520''\  Es  esta,  pues,  la  misma  lei  que 
para  la  presión  atmosférica,  pero  con  una  disminución 
mas  rápida,  desde  que  la  presi(m  no  se  reduce  a  la  déci- 
ma de  su  valor  sino  a  una  altura  de  18,400"\ 

I.»a  variación  de  l(t  humedad  relativa  con  la  altura  es 
mucho  menos  clara  que  /(/  de  la  tensión  del  va  por  ^  lo 
siendo  posible  indicar  nada  de  preciso  a  este  respec- 
to. En  las  nubes  y  sus  alrededores,  la  humedad  relativa 
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es  igual  a  100  o  raui  próximo  a  este  valor;  puede  ser 
mucho  mas  débil  a  una  pequeña  disrancia,  arriba  como 
abajo,  si  existen  capas  de  aire  de  duración  y  temperatu- 
ra diferentes. 

Según  Kaemtz,  el  estado  higroniétrico  del  aire  no  es 
el  mismo  para  cualquier  altura,  como  tiene  lugar  para 
las  proporciones  de  oxíjeno  y  ázoe,  sino  que  al  contra- 
rio queda  sometido  a  variaciones  cuando,  permane- 
ciendo constantes  todos  los  oíros  elementos,  se  hace  va- 
riar solamente  la  altura  de  los  lugares.  Por  las  pocas 
observaciones  hechas  sobre  este  interesante  argumento, 
se  puede  retener  en  jeneral: 

1.**  Que  la  humedad  del  aire  aumenta  de  la  superficie 
de  la  tierra  hasta  una  altura  dada,  d<mde  se  encuentra 
una  zona  de  huniedad  máxima; 

2.°  A  comenzar  de  esta  zona,  la  humedad  disminuye 
a  medida  que  aumenta  la  altura; 

3."^  El  aumento  y  la  disminución  de  la  humedad  son 
variables  con  el  estado  del  cielo,  y  son  tanto  mas  irre- 
gulares cuanto  mas  nublado  él  está. 

4.**  La  zona  de  máxima  humedad  se  encuentra  a  una 
altura  variable  con  las  horas  del  dia,  con  la  estatíion  y 
con  el  estado  cielo.  Ks  raro  que  esta  zona  se  encuentre 
en  proximidad  del  suelo,  pero  se  puede  admitir  en  je- 
neral que  está  situada  acerca  de  1,000™  de  éste. 

Las  observaciones  hechas  sobre  las  montañas  con- 
firman el  aumento  de  la  humedad  hasta  una  altura  dada. 
Kaemtz,  ha  constatado  una  media  de  84"  8  sobre  el 
Righi,  siendo  ella  de  74.6  abajo:  Bravais  y  Martins  han 
encontrado  75*^  9  sobre  el  Faulhorn  v  63"  2  al  mismo 
tiempo  en  Milán.  Humboldt,  observó  una  sequedad  es- 
terior  estrema  en  la  atmósfera  sobre  las  montañas  de 
la  América  intertropical.  Gay-Lussac  a  7.000*"  vio  el  hi- 
grómelro  a  26".  lo  cual  corresponde  a  un  esiado  higro- 
métrico  igual  a  Ye  y  a  una  cantidad  absoluta  de  vapor 
estremadamente  peijueña,  puesto  (¡uela  temperatura  era 
de— 10^ 

Según  Mohn,  atanto  la  temperatura  como  la  humedad 
disminuyen  co7i  la  altura.  La  magnitud  de  la  humedad 
relativa  depende  del  predoniinio  (\\\e  tiene  en  ese  mo- 
mento uno  de  estos   dos  elementos.  Cuando  un   punto 


( 
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está  circundado  por  una  capa  de  nubes,  su  humedad  re- 
lativa 88  o:rande  y  por  lo  njenos  se  aproxima  al  100  %. 
Si  el  punto  dado  está  debajo  o  encima  de  esía  capa,  en- 
lonces  y  principalmente  en  el  último  caso,  la  humedad 
relativa  es  por  lo  jeneral  menor.  A  alturas  mui  grandes, 
próximamente  aquellas  cjue  se  pueden  alcanzar  con  Iok 
flobos,  se  encuentra  ademas  de  la  pequeña  cantidad 
absoluta  de  vapor  una  pequeña  de  humedad  relativa». 
Sefjun  Ramona,  fcel  aumento  de  la  tensión  del  vapor  de 
ao;ua  de  abajo  arriba,  ha  sido  deducido  de  las  observa- 
ciones meteorolójicas  italianas.  El  las  dividió  en  tres 
ofrupos:  o  sea,  en  estaciones  continentales  elevadas  (al- 
tura media  389.3  morros),  estaciones  continentales  bajas 
altura  media  61.8  metros)  y  estaciones  marítimas  (al- 
tura media  38.6).  En  un  período  de  cuatro  años  de  ob*- 
servaciones  obtuvo: 

ESTACIONES  CONTINENTALES  ESTACIONES 

altas  bajas  marítimas 

ui  ni  in  ni  in  m 

Invierno...     4.834  5,387  6,926 

Piiniíivera.     6,983  8,112  9.348 

Verano 11.489  12.965  14,804 

Otoño •   8,434  9,451  10,604 

Año 7,933  8,978  10,420 

«De  esia  tabla  se  argumenta  como  la  tensión  del  va- 
p>)r  de  «íjiia  aumenta  cuanto  disminuye  la  altura.  Pero 
HKte  aumento  no  es  igual  en  las  diversas  estaciones.  Es 
máximo  en  verano  v  mínimo  en  invierno-.  La  tensión 
mínima  crece  de  las  esi aciones  continentales  a  las  ma- 
rítimas, pero  el  aumento  máximum  tiene  lugar  en  invier- 
no y  verano,  y  el  mínimum  en    primavera  y  otoño. 

<( Dividió  después  las  mismas  estaciones  meteorolóji- 
(*as  italianas  en  otros  tres  grupos;  el  primero  lo  deno- 
minó de  la  Italia  superior  (45®  22'  de  latitud  media), 
el  í^egundo  de  la  Italia  media  (44°  22'  de  latitud  media), 
el  tercero  de  la  Italia  inferior  (41°  49'  de  latitud  media). 

Para  estos  tres  grupos  obtuvo: 
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ITALIA 

ITALIA 

ITAMA 

superior 

media 

inferior 

luní 

mm 

mni 

Invierno...     4,764 

5,168 

6,224 

Primavera.     7,440 

7,808 

8,374 

Verano 12.453 

12,731 

12,853 

Otodo 8,680 

9,106 

9,758 

Año 8,334 

8,677 

9,301 

(i\jix  tensión  del  vapor  de  ao^ua  aumenta  de  la  Italia 
superior  a  la  inferior,  verificándose  siempre  el  máxi- 
mo aumento  en  invierno  y  el  mínimo  en  veranojf). 

Según  este  mismo  profesor,  para  conocer  la  variación 
(le  la  humedad  relativa  con  la  altura,  hizo  uso  de  la  cla- 
sificación de  las  estaciones  meteorolójicas  italianas  que 
acabamos  de  estudiar,  para  un  período  de  4  años  de 
observación. 

Como  resultado  final  obtuvo: 


Invierno... 
Primavera. 
Verano 


ESlAnONE» 

CONTINENTALES 

ESTACIONEfl 

altas 

bajas 

marítimas 

75.21 

80,28 

73,02 

62,91 

63,70 

66,16 

58,20 

56,73 

63,00 

71,33 

71.36 

68.38 

66.91 

68,01 

67,62 

Año 

Fjstos  resultados  son  mui  importantes  y  si  recibieran 
confirmación  por  una  mas  larga  serie  de  observaciones, 
podrían  dar  mucha  luz  sobre  la  propagación  del  vapor 
(le  agua,  verticalmente,  por  medio  de  las  corrientes 
aereas  ascendentes  o  descendentes,  y  horizontalmente. 
por  medio  de  las  corrientes  aereas  que  van  de  la  tierra  al 
mar  o  al  contrario.  Se  vé  como  jeneralmente  la  hume- 
dad relativa  es  mayor  abajo  y  menor  arriba.  El  verano, 
sin  embargo,  forma  escepcion,  siendo  en  esta  estación  la 
humedad  de  las  estaciones  altas  un  poco  mayor  que  la 
délas  bajas.  Los  lugares  marítimos  tienen,  pues,  en  in- 
vierno y  otoño  una  humedad  menor  que  las  continenta- 
les, pero  en  verano  y  en  primavera  una  humedad  mayor. 

Con  relación  a   la  clasificación  de  las  estaciones  me- 
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teorolójicas  italianas  en  grupos  de  diversas  latitudes,  se 
ha  obtenido; 

ITALIA  ITALIA  ITALIA 

superior  media  inferior 

Invierno...  77,86  76,47  75,31 

Primavera.  64,33  62,80  65,48 

Verano 60,35  56,78  58,55 

Otoño......  72,30  69,54  70,5U 

Año 68,70  66,39  67,45 

La  humedad  relativa  disminuye  de  la  Italia  superior 
a  la  inferior,  pero  las  diferencias  son  pequeñas  y  en  la 
marcha  de  los  valores  no  existe  la  misma  regularidad 
que  en  las  correspondientes  de  la  tensión  del  vapor  de 
agua. 

Según  Mohn,  (da  presión  del  vapor  del  agua  disminu- 
ye creciendo  la  altura  en  proporción  mucho  mas  rápida 
que  la  presión  del  aire.  A  una  altura  de  1,962*°  se  en- 
cuentran los  límites  entre  las  dos  mitades,  superior  e 
inferior,  de  la  cantidad  de  vapor  acuoso  de  la  atmósfera 
y  pasada  la  altura  de  6,500'"  no  queda  sino  un  solo  dé- 
cimo de  todo  el  vapor  de  agua  atmosféricoí). 

Finalmente,  Kaemtz  se  espresa  como  sigue  al  tratar 
sobre  las  diferentes  opiniones  de  célebres  meteorolojis- 
t^s.  (íCuando  se  observa  por  algún  .tiempo  la  marcha  del 
higrómetroen  un  punto  elevado  de  los  Alpes,  se  nota  a 
veces  im  grado  de  sequedad  del  cual  no  se  tiene  idea 
en  las  llanuras  y  que  a  menudo  acompaña  a  ese  buen 
tiempo  tan  deseado  por  los  viajeros.  En  estas  circuns- 
tancias he  visto  mas  de  una  vez  que  la  nieve  desapare- 
cia  con  estraordinaria  rapidez  sin  mojar  el  suelo,  por- 
que se  trasformaba  inmediatamente  en  vapores.  Si  esto 
ocurre  en  la  superficie  del  suelo,  donde  el  higrómetro 
esperimenta  la  influencia  de  la  evaporación  inmediata 
de  la  tierra,  ellas  deberian  ser  mucho  mas  marcadas  si 
se  las  observara  a  gran  altura  desde  un  globo. 

Sin  embargo,  no  hai  que  olvidar  que  a  estos  dias 
tan  secos  suceden  otros  v  hasta  semanas  enteras  en 
que  las  cumbres  de   las  montañas  están   veladas  por 
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densas  nieblas,  mientras  que  en  el  llano  el  higrómef.ro 
se  mantiene  distante  del  punto  de  saturación.  Si  tene- 
mos en  cuenta  que  todas  las  observaciones  de  Saussure 
i  de  üeluc,  escepto  su  permanencia  en  la  garganta  del 
Jigante,  han  sido  hecbas  durante  su8  rápidas  escursio- 
nes  por  las  montañas,  para  las  cuales  se  escoje  siempre 
un  buen  tiempo,  no  estrañaremos  que  sus  resultados 
disten  mucho  del  promedio  de  lo  que  en  realidad  debian 
ser.  Si  analizamos  las  de  Humboldt,  no  debe  olvidarse 
que  su  estación  inferior  estaba  a  orillas  del  mar,  mien- 
tras que  la  superior,  situada  en  el  interior  de  las  tierras, 
se  hallaba  espuesta  a  la  influencia  de  los  vientos  del  E., 
que  por  atravesar  dilatados  continentes  suelen  ser  muí 
secos.  De  Saussure  hizo  una  serie  de  observaciones 
durante  su  residencia  de  16  dias  en  la  garganta  del  Ji- 
gante,  a  3,450  metros  de  altura,  mientras  que  otras  per- 
sonas observaban  simultáneamente  los  instrumentos  en 
Jinebra  y  en  el  valle  de  Chamounix.  Por  desgracia,  el 
creador  de  la  higrometría  ha  eschiido  de  sus  cálculos 
todos  los  dias  en  que  estuvo  rodeado  de  nubes,  y  por 
consiguiente  el  promedio  que  obtuvo  es  mui  diferente 
del  promedio  real».  Kaemtz  deduce  de  todas  estas  con- 
sideraciones, que  ((en  suma,  el  aire  de  las  capas  supe- 
riores es  tan  húmedo  como  el  de  las  inferiores^). 

Ademas,  no  puede  negarse  que  con  frecuencia  es  mui 
difícil  la  interpretación  de  las  observaciones  higromé- 
tricas.  Sucede  a  veces  que  el  higrómetro  señala  tiempo 
seco  cuando  el  cielo  está  nublado  o  llueve;  i  por  el  con- 
trario, la  humedad  relativa  marcada  por  los  instrumen- 
tos puede  ser  mui  grande  aunque  haga  buen  tiempo. 
Y  es  que,  bajo  la  influencia  de  los  vientos  y  de  las  co- 
rrientes ascendentes  o  descendentes,  las  distintas  capas 
atmosféricas  distan  mucho  de  ser  homojéneas  en  loque 
respecta  a  la  temperatura  y  a  la  cantidad  de  vapor  de 
agua  que  contienen.  El  higrómetro  solo  puede  indicar 
el  estado  de  las  capas  en  que  se  encuentra  metido.  Así 
lo  prueba  con  toda  evidencia  el  diagrama  de  la  fig.  264 
trazado  por  M.  Glaisher.  Este  sabio  aeronauta  asegura 
no  haber  efectuado  ascensión  alguna  en  que  el  grado 
de  humedad  del  aire  no  haya  variado  notablemente  a 
medida  que  remontaba  o  descendía.  ((Es  imposible  de- 
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Fig.  264      Vanaciouüb  de  la  humedad  relativa  del  aire  con  la  altara,  «egun  lae 
observaciones  aeronáuticas  de  M.  Ulaisher. 

c¡r  a  prion\  añade  él.  que  al  salir  de  una  capa  seca  no 
se  encontrará  a  algunos  miles  de  pies  mas  arriba  otra 
saturada,  i  aun  parece  que  el  estado  ordinario  de 
la  atmósfera  consista  en  la  superposición  de  un  número 
indeterminado  de  capas,  ya  frias,  ya  secas,  y  agrupadas 
de  cualquier  modo.  A  pesar  de  esto,  se  puede  llegar  a 
fijar  una  especie  de  promedio  separando  las  observacio- 
nes hechas  cuando  el  cielo  está  nublado,  de  las  efectua- 
das cuando  está  sereno)>. 

Las  consideraciones  deducidas  por  Kaemtz  y  que 
se  refieren  a  los  párrafos  últimos,  han  sido  en  vista  de  las 
investigaciones  de  Saussure  y  Deluc,  los  cuales  hicieron 
las  primeras  indagaciones  higrométricas  en  las  altas 
montañas,  y  a  las  deHumboldt  que  observó  el  higrómetro 
en  la  Cordillera  de  los  Andes.  Según  esas  observacio- 
nes se  admitia  jeneralmente  que  el  aire  erafmui  seco  en 
las  altas  rejiones.  Kaemtz  sin  negar  la  exactitud  de  los 
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hechos  observados  ponía  al  menos  en  duda  su  jenerah- 
dad,  y  por  lo  cual  adujo  las  razones  ya  enumeradas  en 
apoyo  de  su  opinión. 

ROSA  IIIGROMÉTKICA   DE  LO.S  VIENTOS 

Faltan  a  este  propósito  observaciones  comparalivas 
que  hayan  sido  hechas  por  mucho  tiempo  y  para  mu- 
chos higares,  pero  por  las  efectuadas  por  Kaenitz  en 
Halle  aparece  que  los  vientos  que  recorren  la  superfi- 
cie del  mar  dejan  mayor  abundancia  de  vapores  que 
aquellos  que  vienen  de  continentes  mui  estensos.  La 
humedad  relativa  depende,  pues,  también  de  la  tempe- 
ratura del  lugar  en  que  llegan  los  vientos,  porque  si  uno 
de  éstos,  húmedo,  llega  a  una  rejion  mui  caHente,  la 
humedad  relativa  debe  disminuir;  como  por  el  contrario 
si  el  viento  húmedo  llega  a  una  rejion  fria,  la  humedad 
relativa  debe  aumentar. 

Si  para  una  localidad  dada  se  toman  los  valores  me- 
dios de  los  estados  higrométricos  que  corresponden  a 
los  diversos  vientos,  se  obtiene  la  rosa  kigrométrica  de 
los  vientos^  relariva  a   la  localidad  en  cuestión. 

La  tabla  siguiente  es  la  rosa  higrométrica  délos  vien- 
tos para  Halle,  determinada  por  Kaemtz  para  los  cua- 
tro estaciones  del  año. 


VIENTOS 

INVIERNO 

PEIMAVEEA 

VERANO 

OTOÑO 

N 

89,5 

75,0 

67,6 

78,7 

NK 

91,2 

72,3 

67,4 

82,6 

E 

92,6 

66,9 

61,3 

75.7 

SE 

8  a,  o 

71.4 

66,3 

79,2 

S 

83.0 

70,3 

97,4 

76,2 

SO 

81,9 

70,3 

69,9 

78,6 

0 

80,8 

71,7 

71,4 

80,6 

NO 

83.2 

73,4 

68,8 

82,6 
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Como  en  la  estación  invernal  los  vientos  mas  calien- 
tes son  aquellos  del  SO  y  los  mas  frios  del  NE,  asi 
es  fácil  esplicar  porque  la  humedad  relativa  debe  ser 
mínima  con  los  primeros  y  máxima  con  los  segundos. 
Lo  contrario  debe  verificarse  para  la  estación  estival, 
desde  que  en  ella  los  vientos  del  SE  son  los  mas  calien- 
tes V  los  del  NO  los  mas  frios. 

Los  resultados  obtenidos  por  Kaemtz,  para  Halle, 
pueden  estenderse  a  las  diversas  localidades  de  la  Eu- 
ropa Occidental. 

La  ñg.   265  es  la  representación  gráfica  de  la  rosa 


PP  corva  de  primavera 
EE      „      de  verano 


A  A  curva  de  otoño 
II       ,«      de  invierno 


Fig.  265 

higrométrica  de  los  vientos,  para  las  cuatro  estaciones 
de  Halle.  Sobre  el  eje  de  las  absisasse  han  tomado  dis- 
tancias de  5  milímetros  para  representar  losochos  rum- 
bos principales  de  los  vientos,  y  sobre  las  diversas  or- 
denadas se  han  colocado  distancia  iguales  a  los  valores 
de  los  estados  higromérricos,  asumiendo  como  unidad 
0°*^',5  y  quitando  constnntemeníe  30"'"  de  los  números 
(jue  representan  eslos  esladt)S. 
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CAPITULO  VI 

Distribución  del  vapor  de  agua  sobre  la 
superficie  terrestre. 


Las  cartas?  de  las  fio^s.  266  v  267  nos  hacen  ver  la  can- 
titiad  del  vapor  acuoso  en  las  capas  inferiores  atmosfé- 
ricas en  enero  y  julio.  Han  sido  construidas  según  el 
mismo  principio  de  las  cartas  isotérmicas;  una  línea  con- 
tinuada reúne  los  puntos  que  tiene  igual  tensión.  Estas 
cartas  no  tienen,  en  modo  alguno,  el  mismo  grado  de 
exactitud.que  las  de  las  isotermas,  puesto  que  el  número 
de  observaciones  sicrométricas  es  proporcionalmente 
restrinjido;  no  obstante  esto,  ellas  prestan  útiles  servi- 
cios para  apreciar  convenientemente  varios  fenómenos 
cnva  influencia  mutua  consideramos  a  continuación. 

Comparando  las  cartas  de  la  tensión  del  vapor  con  las 
de  la  temperatura  del  aire  y  con  las  de  la  temperatura 
liel  mar,  se  hace  manifiesto  el  acuerdo  que  existe  en 
todas  ellas  en  las  líneas  correspondientes.  Sobre  los  ma- 
res la  cantidad  de  vapor  sigue,  en  media,  la  temperatu- 
ra del  mar  y  del  aire.  Al  contrario,  en  el  interior  de  los 
continentes  se  encuentran  algunas  desviaciones,  puesto 
que  la  cantidad  de  vapor,  especialmente  en  la  América 
y  en  el  África,  es  mas  pequeña  que  la  que  soportaría 
la  temperatura. 

En  enero,  se  encuentra  próximamente  entre  el  Ecua- 
dor y  los  20°  de  latitud  S  una  zona  en  que  la  tensión 
del  vapor  supera  las  20"™.  En  el  África  ecuatorial,  la 
presión  del  vapor  se  eleva  hasta  26"™°  y  también  mas 
allá;  en  la  península  Cabo  York,  al  E  del  seno  Carpen- 
íaria,  en  la  Australia  setentrional,  alcanza  hasta  24°*"; 
en  Sud  América  ecuatorial  hasta  23°°.  Así,  tanto  en  el 
hemisferio  boreal  como  en  el  austral  se  reconocen  en 
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las  líneas  de  igual  tensión  de  vapor,  las  líneas  isotér- 
micas correspondientes. 

Cuanto  mas  cerca  del  polo  tanto  mas  pequeña  se  hace 
la  cantidad  de  vapor  acuoso.  El  mayor  calor  y  la  ma- 
yor tensión  de  vapor  se  encjuentran  sobre  las  cosías 
orientales  de  Sud  América  v  sobre  el  lecho  de  la  corrien- 
te  caliente  marina  Athintica  hasta  Europa  y  Mar  Gla- 
cial ;  el  menor  calor  y  la  me7wr  tensio^i  de  vapor,  en  las 
costas  occidentales  del  África  Meridional,  costas  orien- 
tales e  interior  de  la  Auíérica  del  Xoríe,  como  también 
en  el  continente  Asiático  (donde  la  tensión  del  vapor 
en  la  Siberia  oriental  desciende  a  O™",  4);  son  todos 
testimonios  manifiestos  de  la  relación  exacfa  qué  existe 
entre  la  temperatura  y  el  estado  lni»rométr¡co  del  aire. 
En  los  fi-randes  desierto  ile  África  se  encuentra  al  con- 
trario  un  mínimum  bien  diverso  de  vapor  acuoso. 

En  jidio.  la  rejion  de  la  orau  cantitiad  de  vapor  reside 
al  N  del  Ecuador.  En  la  India  Oriental  la  tensión  del 
vapor  se  eleva  hasta  26"*"*.  El  interior  de  la  América 
tiene  menos  vapor;  al  contrario  contiene  mas  el  interior 
del  África.  En  Alejandría  la  presión  es  20*"*";  sin  em- 
bargo, en  el  Cairo  y  en  Suez  es  solamente  de  14™"*  y  en 
Jerusalen  no  nías  de  11"'"*.  El  interior  del  África  Norte 
es  relativamente  mni  pt)bre  de  vapor.  Las  costas  occi- 
dentales de  la  América  del  Sur  v  a  mitad  oriental  del 
Océano  Altántico  Austral  tienen  en  proporción  tempera- 
tura baja  y  poco  vapor  acuoso. 

Como  el  sistema  calorífero  de  la  superficie  enfera  te- 
rrestre sigue  el  estado  del  Sol,  inclinándose  en  verano 
hacia  el  N  v  en  invierno  hacia  el  S,  así  la  distribución 
del  vapor  cambia  segnn  bus  estaciones.  Esto  aparece 
mas  claramente  en  los  mares  y  menos  sobre  hi  tierra,  a 
causa  del  aire  mas  seco  que  cubre  esta  última. 

Según  Ragona,  del  mismo  modo  que  se  efectúa  para 
la  temperatura  se  puede  también  establecer,  por  medio 
del  cálculo,  la  espresion  feneral  de  la  tensión  del  vapor 
de  agua  para  cada  paralelo  y  por  lo  tanto  determinar 
las  anomalías  higr  orné  tricas.  La  fórmula  establecida  por 
este  profesor,  para  este  argumento,  representa  exacta- 
mente las  tensiones  del  vapor  de  agua,  no  solo  para  la 
península  italiana  sino  también  para  latitudes  mayores. 
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De  la  fórmula  en  cuestión,  he  aquí  el  cuadro  siguien- 
te: (Volumen  VII,  Num.  9 — Beletin  Meteorolójico  del 
Colejto  Romano j. 


LAT.  liUKEAI. 

TENSIÓN    (media   ANUAL) 

37» 

1  9111  ni 

487 

38 

11 

838 

39 

11 

223 

40 

10 

648 

41 

10 

108 

42 

9 

606 

43 

9 

« 

142 

44 

8 

1 

716 

45 

8 

* 

328 

46 

7 

« 

978 

He  aquí  alo-unas  confrontaciones  con  la  fórmula  Ra- 
jjfona  (el  número  escrito  al  lado  del  nombre  de  la  ciudad 
indica  los  años  de  observación): 


Koniofsberg....   10 

Berlin 10 

Praga 7 

Viena 9 

Modena 4 

Palermo 4 


TENSIÓN 

observada. 

TENSIOS 

calculada. 

CAL-OBí*. 

mm 

ni  ni 

mm 

6,51 

6,56 

+  0,05 

6,72 

6.64 

—  0,08 

6,80 

6.95 

+  0,15 

7,46 

7.34 

—  0.12 

8,41 

8.46 

+  0,05 

11,83 

11,77 

—  0,06 

Ci::zz:i:¿) 


APÉNDICE 


A  LA  PRIMERA  PARTE 


DEL 


LIBRO  QUINTO 


APÉNDICE 


A  LA  PRIMERA  PARTE 


DEL 


LIBRO  QUINTO 


^Élk  ^Élk  ^É^  ^^k  ^^k  ^^k  ^É^  ^Éte  ^Éte  ^^  ^A^  ^É^  ^A^  ^A^  ^^k  ^A^  ^Ak  ^Afc  ^^  ^A^  ^^   ^A^ 
^Hp  fi^B  ^^B  ^^B  ^^D  ^Hb  ^bD  ^^D  ^^D  ^bD  ^^B  ^^B  ^^B  ^^B  ^^B  ^^B  ^^B  ^^B  fl^a  fl^B  ^^B  ^^B 


Instrumentos  hlgpométrlcos. 


Dijimos  ya  que  el  objeto  de  ia  hio^ronietría,  es  el  es- 
tudio de  los  medios  que  se  deben  adoptar  para  deter- 
minar  la  cantidad  de  vapor  acuoso  que  contiene  un  vo- 
himon  (le  aire  determinado,  y  también  la  valoración  que 
tiene  la  tensión  de  este  vapor. 

Los  diversos  instrumentos  destinados  a  medir  la  hu- 
viedad  del  aire  consisten,  unos  en  hacerlo  directamente 
midiendo  la  cantidad  (el  peso)  de  vapor  acuoso^  conteni- 
do en  r°'  de  aft*ua;  otios  en  hallar  el  punto  de  rocío  o  la 
presión  del  vapor  o  finalmente  la  humedad  del  aire. 

El  vapor  acuoso  esparcido  en  la  atmósfera  es  varia- 
ble con  la  temperatura^  dirección  del  viento^  etc. 

Si  en  un  espacio  saturado  de  vapor  la  temperatura 
desciendo  mas  abajo  de  lo  que  está  señalado  en  cada 
linea  horizontal  de  la  tabla  A,  una  porción  de  vapor 
pasarla  al  estado  líquido.  Por  consig^uiente,  sj  en  este 
espacio  se  encuentra  un  cuerpo  sólido,  como  un  tubo 
de  termómetro  o  bien  una  campanilla  de  plata  pulida, 
la  superficie  de  estos  cuerpos  se  empañarian,  haciendo- 
Ke  opacos.  Ksto  se  espresa  diciendo:  que  las  temperatu- 
ras correspondientes  a  la  saturación  son  las  qu£  producen 
el  rocío,  o  simplemente  que  ellas  dan  el  punto  de  rocío. 

Por  ejemplo,  si  llamamos/  la  tensión  del  vapor  que 
contiene  1™^  de  aire  a  la  temperatura  ambiente  de  f  y 
F  ia  tensión  que  tendria  este  mismo  vapor  si  el  aire,  a 
la  mencionada  temperatura,  estuviera  saturado,  la  hu- 
medad relativa.  Ur^  se  espresaria  con  la  relación 

"^        F 

La  tensión  del  vapor,  se  espresa  por  lo  jeneral  en  mi- 
límetros ^"'")  de  mercurio.  Si  decimos  que  a  la  tempera- 
tura de  12°  la  tensión  del  vapor  es  de  10"'*",457  al  estado 
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de  saturación,  esto  quiere  decir  que  a  dicha  temperatura 
el  vapor  de  agua  tiene  una  fuerza  elástica  tal,  de  hacer 
equilibrio  a  una  columna  do  mercurio  de  10""',457  de 
elevación. 


rn 


rABLA  A 


Orados 

Tensión  máxima 

Pe«i>  del  vapor 

Gradns 

Tensión  máxima 

Peso  del  vapor 

tl«  tempc- 

del 

contenido  en  !.• 

de  tempe- 

del 

contenido  en  1.* 

ratnra 

vapor  de  agua 

de  aire  sanirado 

latura 

vafior  de  agua 

de  aire  saturado 

mlliraetroe 

gramos 

milímetros 

gramos 

10»C 

2,078 

2,302 

+13»C 

11,162 

11,383 

9» 

2,261 

2,495 

+14» 

11,908 

12,103 

8» 

2,456 

2,701 

+15» 

12,699 

12,860 

7» 

2,666 

2,921 

+16»' 

13,536 

13,621 

6° 

2,890 

3,156 

+  17» 

14,421 

14,504 

5» 

3,131 

3,406 

+  18» 

15,357 

15,393 

i      40 

3,387 

3,672 

+19» 

16,346 

16,327 

—  3" 

3,672 

3,956 

+20» 

17,391 

17(311 

—  2» 

3,955 

4,281 

+5il» 

18,495 

18,448 

—  1" 

4,267 

4,913 

+22» 

19,639 

19,437 

0» 

4,600 

4,915 

+23» 

20,888 

20,581 

+  1» 

4,940 

5,260 

+24» 

23,184 

21,785 

4-  2° 

5,302 

5,623 

+25» 

23,550 

23,067 

+  3» 

•5,687 

6,010 

+26» 

24,988 

24,374 

+  4» 

6,097 

6,420 

+27» 

26,505 

25,767 

+  5» 

6,534 

6,845 

--28» 

28,101 

27,226 

+  6» 

6,998 

7,316 

+29» 

29,782 

28,762 

+  7» 

7,492 

7,804 

+30» 

31,548 

30,368 

+  8» 

8,017 

8,322 

+31» 

33,405 

32,054 

+  9° 

8,574 

8,869 

+32» 

35,359 

33,812 

+10<> 

9,165 

9,445 

+33» 

37,410 

35,655 

+11» 

9,792 

10,055 

+34» 

39,565 

37,583 

+  12» 

10,457 

10,696 

+35» 

41,487 

39,281 

La  tabla  nos  hace  conocer,  para  todas  las  temperatu- 
ras comprendidos  entre  —  18**  y  +  35^  la  cantidad  de 
vapor  que  el  aire  contiene  al  estado  de  saturación  y  la 
tensión  correspondiente  del  vapor  ya  espresado. 

Sentado  esto,  podemos  conocer  con  la  ayuda  de  la  ta- 
bla A  la  tensión  y  el  peso  de  los  vapores  relativos  al 


punto  de  rocío,  y  será  entonces  conocida  la  cantidad  F 
de  la  relación  -p-;  por  lo  cual,  conocido  el  valor  de  / 

quedará  determinado  el  de  Ur  de  la  relación  -^r-;  vice- 
versa, si  se  conoce  la  relación  ür,  se  determinará  el  va- 
lor de/ multiplicando  F  por  U. 

La  determinación  de  una  de  las  cantidades  f,  ür  y 
del  peso  p  del  vapor  que  contiene  1*"^  de  aire,  se  efec- 
tuará por  medio  de  los  hidrómetros. 

Existen  diversos  instrumentos  de  esta  clase:  higró- 
metros  químicos^  de  absorción,  de  condensación  y  de  eva- 
poi'acimi,  conocidos  también  bajo  la  denominación  de 
termO'higrómefros  o  Psicrómetros.  (Véase  apéndice  al 
Libro  V.  l.*^  Parte). 

Los  primeros  hacen  conocer  directamente  el  valor  del 
peso  del  vapor  contenido  en  1°*'  de  agua;  los  segundos 
deteiminan  el  valor  de  la  relación  Ur,  de  la  cual  se  de- 
duce después  el  valor  />,  multiplicando  Ur  por  F  y  cal- 
culando en  seffuld^  e\  peso  del  vajTor  cny a,  tensión  esrá 
representada  por 

f  =  Ur  F 

Y  finalmente,  los  dos  i'iltinjos  hacen  conocer  inmedia- 
tamente el  vahrf,  del  cual  se  deduce  después  el  de  o. 

El  Psicrómetro  se  compone  de  dos  termómetros,  dis- 
puestos mui  cerca  e?)tro  si:  uno  hóraedo  y  el  otro  seco. 
La  acción  capilar  y  la  pesantez  conducen  sobre  la  en- 
volvente termométrica  una  cantidad  del  líquido,  que 
regula  fácilmente  para  compensar  siempre  la  que  desa- 
parece por  la  evaporación.  El  termómetro  seco  dá  la 
temperatura  del  aire,  el  húmedo  llega   al  equilibrio  en 

4'  o  5';  se  observa  en  -¡¿-  de  grado,  cerca,  el  descenso 
que  él  esperimenta,  y  por  medio  de  las  tablas  se  deduce 
]sí  fuerza  elástica  del  vapor  que  el  aire  contiene. 

La  diferiencia  de  las  temperaturas,  indicada  por  los 
dos  termómetros,  puede  elevarse  a  varios  grados,  hasta 
8°  o  10*  si  el  aire  es  escesívamente  seco;  pero  es  nula  en 
el  aire  saturado,  desde  que  entonces  no  se  puede  efectuar 
la  evaporación  sobre  el  termómetro  húmedo. 

He  aquí  como  se  procede: 
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TABLA  FSICROIIÉTRICA 


¡1 

DIFF.RE 

SCIA    DK    i,l>S    IH»  TKRMÓMKTR 

(m 

0" 

; 

Tcnlnn 

i  ^ 

Puní"  de 

■!li 

PurWd* 

895  — 


TABLA  PSICROMÉTRICA 


s 

•o  2 
2-3 

DIFERENCIA  DE 

LOS  DOS  TERMÓMETROS 

: ■— 

0^ 

1" 

2» 

Teoslon 

1  1    S     Piloto  de 

Tensión 

a    « 

Punto  de 

TeonlOD 

1  s 

Plinto  de 

i*       ** 

1  7  s 

'•¿   t 

"S  3 

o 

H 

del 

II 

cmiMifia- 

del 

s  S 

s  ^ 

empafta- 

del 

§1 

67 

empafia- 

-    0 

vapor 

Mk4 

1 
100 

Diientu 

vaiMtr 

82 

m  lento 

vapor 

miento 

4,6 

0,0 

4,1 

-  1,7 

3,5 

—  3,5 

-    1 

4,3 

loo 

—  1,0 

3,7 

81 

-2,8 

8,2 

65 

—  4.6 

—  2 

4,0 

100 

—  2,0 

3,4 

80 

—  3,8 

2,9 

63 

—  5,9 

—  a 

3,7 

100 

—  3,0 

3,1 

79 

—  5,0 

2,6 

61 

-7,3 

—  4 

3,4 

100 

-  4,0 

2,9 

78 

-  6,1 

2,8 

59 

—  8,6 

—  5 

—  6 

3,1 

100 
100 

—  5,0 

2,6 

77 

76 

—  7,3 

2,1 

57 
55 

—  9,9 

2,9 

—  6,0 

2,4 

—  8.4 

1,9 

-11,4 

/ 

2,7 

100 

—  7,0 

2,2 

74 

—  9,6 

1,6 

52 

—1 8,0 

—  8 

2,5 

100 

—  8,0 

1,9 

73 

—10,9 

1,4 

49 

-14,7 

—  5) 

2,3 

loo 

—  9,0 

1,7 

71 

—12,2 

1,2 

46 

—16,5 

—10 
—11 

2.1 

100 
100 

—10,0 

1,6 

69 
67 

—13,6 

1,0 

42 
39 

—18,5 

1,9 

—11,0 

1,4 

—14,9 

0,9 

-20,4 

—12 

1,8 

100 

—12,0 

1.3 

65 

—16,2 

0,7 

35 

—22,6 

—13 

1,6 

100 

—18,0 

1,1 

63 

—17,7 

0,6 

31 

—24,8 

—14 

1,5 

100 

—14,0 

1,0 

61 

—19,0 

0,5 

27 

— 27i5 

—15 
—16 

1,4 

100 
100 

—15,0 

0,9 

58 
55 

—20,6 

0,4 

22 

16 

—30,3 

1,3 

—16,0 

0,8 

-2^,1 

0.3 

-33,9 

—17 

1,2 

100 

—17,0 

0,7 

52 

-23,7 

0,2 

11 

—18 

1,1 

100 

—18,0 

0,6 

48 

—25,4 

0.1 

4 

—19 

1,0 

100 

—19,0 

0,5 

45 

—27,3 

20 

0,9 

100 
100 

—20,0 

0,4 

40 
86 

—29,2 

—21 

0,8 

—21,0 

0,3 

—31,2 

• 

—22 

0.8 

100 

—22,0 

0,3 

31 

—38,5 

( 

—23 

0,7 

100 

—23,0 

0,2 

25 

24 

0,6 

100 

—24,0 

0,1 

19 

1 

—25 

1 

0,6 

100 
100 

—25,0 

0,1 

12 

1 
* 

—26 

0,5 

—26,0 

V.7 

0,5 

100 

—27,0 

ti 

1—28 

0,5 

100 

—28,0 

—29 

0,4 

100 

—29,0 

I— 80 

0,4 

100 

—30,0 
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9 

6,8 

6t 

5,6 

6,2 

55 

4,1 

.5,6 

47 

2.7 

« 

6,2 

6» 

4,2 

5,0 

54 

2,8 

6,0 

45 

1.2 

7 

5,7 

G2 

3,0 

5,1 

52 

1,5 

4,5 

43 

-  0,8 

6 

5,2 

61 

1,7 

4,6 

50 

0,0 

4.0 

41 

—  1.9 

5 

4,7 

5i) 

0,4 

4.1 

48 

-  1,4 

8.5 

39 

—  3.4 

■t 

-I.ÍÍ 

57 

—  0,9 

3,7 

46 

-2,8 

.1,1 

36 

-  5,1 

3 

3,9 

M 

—  2,2 

;i,3 

44 

-  4,3 

2.7 

34 

—  6.» 

2 

8.5 

54 

-  3,5 

2,9 

42 

—  5.9 

2.a 

31 

—  8.7 

1 

8,2 

d^í 

-4,9 

2,6 

39 

-  7,5 

2,0 

28 

—10,7 

U 

.,8 

50 

-  6,3 

2,2 

36 

—  9,2 

1,6 

25 

—13,0 
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TABLA  PSICROMÉTRICA 


Termómetro 
húmedo 

DIFERENCIA   DE   J 

L0«  DOS  TERMÓMETROS 

0» 

Tonslon 

dol 

vaiKir 

P 

^Tentilon 

del 

vapor 

2" 

Tensión 
del 

vapor 

|5 

BS 

PiinU>  de 
eiiipuña- 
intento 

¿2 

Plinto  de 

empafla- 

ni  lento 

t  £ 

E    « 

Punto  de 
emiiaña* 
miento 

:i —  0 

»,0 

53 

—   5,5 

2,5 

40 

-  7, 

2.0 

30 

—10,5 

i—  1 

2,7 

51 

—  t),9 

38 

—  5). 

1     1,6 

27 

— 12,9 

—  2 

2,4 

48 

-  8,4 

;  ^'^ 

35 

—11, 

1,3 

23 

—15,5 

—  3 

'     2,1 

45 

—  9,9 

1,G 

32 

—13, 

1,0 

19 

—18,4 

—  4 

i      1,8 

4? 

11,6 

1,3 

28 

—15, 

0,8 

15 

—21,7 

í—  5 

!     1,6 

40 

—13,5 

1,0 

22 

-18, 

1 

- 

—  6 

■     1,3 

36 

— 15,5 

0,8 

20 

-21, 

^ 

1,1 

32 

—17,7 

0,6 

16 

!-25, 

1 

1 

—  8 

1     0,9 

28 

—20,2 

0,4 

11 

—29, 

i 

—  9 

0,7 

24 

—23,1 

1     0,2 

!   ^ 

1 

■ 

!i   ^^ 

0,5 

20 
15 

—26,4 

1 

1 

1 

1 

1' 
—11 

0,4 

—80,3 

1 
1 

—21 

0,2 

10 

—85,0 

1 

1 

—31 

0,1 

4 

1 

1 
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TABLA  PSICBOMÉTRICA 


Termómetro 
húmedo 

—  .1 

DIFERENCIA    DE   1 

[.OS  DOS  TERMÓMETROS 

« 

1 

1 

0^ 

10 

2« 

TeuHÍon 
del 

II 

S     « 

5    £ 

Punto  de 
emiiafia- 

Tensión 
del 

í¿ 

Punto  de 
cni|iafta- 

Tensión 
del 

si 

Punto  de 
cuipafla- 

27 

vapor 

61 

tuiento 

vapor 

miento 

vapor 

as  - 

lulento 

22,8 

24,4 

26 

21,3 

60 

23,3 

20,6 

55 

22,8 

25 
24 

19,8 

59 

■ 

59 

22,1 

19,2 

54 
53 

21,6 

18,6 

50 
49 

21,1 

18,5 

21,0 

17,9 

20,4 

17,2 

19,9 

23 

17,2 

58 

19,8 

16,6 

53 

19,2 

16,0 

48 

18,6 

22 

16,0 

57 

18,6 

15,4 

52 

18,0, 

14,7 

47 

17,3 

21 

14,8 

56 

17,5 

14,2 

51 

16,7 

13,6 

46  j 

16,0 

20 
19 

13,7 

55 
54 

16,2 

13,1 

49 

48 

15,5 

12,5 

44 
43 

14,7 

12,7 

14,9 

12,1 

14,2 

11,4 

13,4 

18 

11,7 

53 

13,7 

11.1 

47 

12,9 

10,5 

42 

12,0 

17 

10,8 

52 

12,5 

10,1 

46 

11,5 

9,5 

40 

10,6 

16 

9,9 

50 

11,1 

9,3 

44 

10,2 

8,7 

39 

9,2 

15 
14 

9,1 

49 
47 

9,8 

8,4 

43 
41 

8,8 

7,8 

37 
36 

7,7 

8,8 

8,4 

7,7 

7,3 

7,0 

6,1 

13 

7,5 

46 

7,1 

6,9 

áü 

5,8 

6,3 

34 

4,5 

12 

6,8 

44 

5,6 

6,2 

38 

4,3 

5,6 

32 

2,8 

11 

6,2 

43 

4,1 

5,6 

36 

2,7 

5,0 

30 

1,0 

10 
9 

5,5 

41 
39 

2,6 

4,9 

34 
32 

1,0 

4,3 

28 
26 

—  0,8 

5,0 

1,1 

4,4 

—  0,7 

3,8 

-2,7 

8 

4,4 

37 

—  0,6 

3,8 

30 

-2,5 

3,2 

24 

-  4,7 

7 

8,9 

35 

-  2,2 

3,3 

28 

-  4,4 

2,7 

21 

—  6,9 

6 

3,4 

33 

-  4,0 

2,8 

25 

-  6,4 

2,2 

18 

—  9,3 

5 
4 

2,'J 

30 

28 

—  5,8 

2,3 

22 
19 

8,6 

1,7 

16 
18 

—12,2 

2,5 

~  7,7 

1,9 

—11,0 

1,3 

—15,7 

3 

2,1 

25 

—  9,8 

1,5 

16 

—13,9 

0,9 

9 

—20,0 

2 

1,7 

22 

—12,3 

1,1 

13 

—17,5 

0,5 

6 

—26,2 

1 

1,4 

18 

—15,1 

0,8 

10 

—21,8 

0,2 

2 

Ü 
—0 

1,0 

15 
20 

—18,5 

0,4 

6 
12 

—28,0 

1,4 

—15,1 

0,9 

—1 

1,1 

17 

—17.5 

2 

i 

0.8 

13 

—21,5 
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TABLA  PSICROMÉTRICA 


1 

DIFERENCIA   DE 

LOS  DOS  TERMÓMETROS 

1 

0» 

1° 

20 

Tensión 

S  s 

Punto  de 

Tenalon 

"S  < 

Panto  de 

TenHion 

1  S 

Pnnto  de 

24 

1     vapor 

1 

11 

44 

empaña- 

mirnto 

1 

del 
vapor 

•7  ¿: 

empafla- 
mlento 

del 
vapor 

S     ei 

ein)«fla- 
nilento 

¡   16,6 

19,8 

2á 

,   15.3 

43 

18,0 

14,7 

89 

17,8 

1 

22 

i    1^'^ 

42 

16,7 

13,5 

38 

16,0 

12,9 

84 

15,2 

!    21 

'   13,0 

41 

1 5,3 

12,4 

37 

14,6 

11,T 

33 

18,8 

1    20 

11,9 

40 
89 

13,9 

1 

11,3 

36 
84 

18,1 

10,6 

32 
30 

12,3 

19 

I    10,8 

12,5 

10,2 

11,6 

9,6 

10,7 

il   lí< 

9,9 

37 

11,1; 

9,2 

33 

10,1 

8,6 

29 

9,1 

\  17 

8,9 

36 

9,6 

8,3 

31 

8,5 

27 

7,4 

16 

8,1 

84 

8,1 

7,4 

30 

6,9 

6,8 

26 

5,6 

15 

■1 

7,2 

38 
31 

6,5 

6,6 

28 
26 

5,2 

6,0 

24 
22 

3,8 

14 

6,4 

4,8 

5,8 

3,4 

5,2 

1,8 

13 

5,7 

29 

3,0 

5,1 

25 

1,4 

4,5 

20 

—  0,8 

12 

5,0 

27 

1,2 

4,4 

22 

—  0,6 

8,8 

18 

-2,5 

11 

4,4 

25 

-0,7 

3,7 

20 

-2,7 

8,1 

16 

—  5,0 

i  10 

9 

8,7 

28 
20 

—  2,8 

3,1 

18 
16 

—  5,0 

2,5 

14 
11 

-7,7 

3,2 

—  'i,!' 

2,5 

—  7,6 

1,9 

—10,9 

8 

2,(5 

18 

-  7,3 

2,0 

18 

—10,5 

1,4 

9 

—14,9 

i 

2,1 

15 

—10,0 

1,5 

10 

—14,2 

0,9 

6 

—20,4 

6 

1,6 

13 

—18,2 

1,0 

7 

—18,9 

0,4 

8 

—29,2 

5 

1,1 

10 

-17,4 

0,5 

4 

—26,0 

1 

1. 

1  El  termómetro  húmedo  está  en  grados  centígrados. 

2  La  tensión  del  vapor  en  milimetros. 

3  La  humedad  relativa  en  parte  centesimales. 

4  El  panto  de  empañamíento  en  grados  centígrados. 


—  900  — 

Se  principia  con  tomar  la  diferencia  entre  las  indica- 
clones  de  los  dos  termómetros.  Si  el  seco  señala  sobre 
O"  y  el  húmedo  bajo  esta  cifra,  es  necesario  sumar  los 
grados  para  encontrar  la  diferencia  entre  ambos. 

En  la  primera  columna  vertical  de  la  izquierda,  titu- 
lada «termómetro  hiimedo»,  se  busca  la  altura  observa- 
da correspondiente  a  este  rerinómetro  y  sobre  la  linea 
horizontal  que  la  enfrenta  se  busca  el  número  que  está 
en  la  columna  vertical,  que  contiene  superiormente  la 
diferencia  de  lecturas  termométricas.  Kse  número  es 
la  cantidad  buscada. 

Si  la  diferencia  de  los  dos  termómetros  y  la  tempe- 
ratura del  húmedo  están  espresadas  por  un  número 
completo  de  grados,  se  puede  entonces  encontrar  el 
número  que  se  precisa  mediante  un  cálculo  sencillo  de 
proporción. 

Por  ejemplo: 

Termómetro  seco  =  20° 

))  hiimedo       =  IS** 


Diferencia  5** 

En  la  columna  del  termómetro  húmedo  se  busca  el 
niimero  15**  y  siguiendo  a  la  derecha  la  linea  horizontal 
vemos  que  para  la  tensión  del  vapor  nos  dá  11.5  co- 
rrespondiente a  2**;  para  la  diferencia  de  5°  que  precisa 
buscar  la  corrección,  vemos  que  es  necesario  buscar  en- 
tonces la  de  3°  para  agregarla  a  11.5. 

Tenemos  que  para  1"  corresponde     12,1 
y>  j>  2**         ))  11,5 


Diferencia  =0,6 

número  que  multiplicado  por  3  dá  1.8,  entonces: 

11.5 
—1.8 


9.7 

o  sea  9°*™,7  que  corresponde  a  la  tensión  del  vapor  de 
agua.  Igualmente  se  haria  para  las  otras  tensiones  que 
se  deseen  buscar. 
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CAPÍTULO  I 
H¡grómetro8  Químico  y  de  condensación 


Higrométro  químico.  —  Un  vaso  lleno  de  agua  tiene 
superiormente,  o  bien  por  su  parte  inferior,  dos  peque- 
ñas aberturas,  ambas  con  una  llave  que  las  permite  ce- 
rrar a  voluntad.  La  de  arriba  está  en  comunicación  con 
un  tubo  de  vidrio  que  contiene  una  sustancia  que  ab- 
sorbe con  mucha  facilidad  el  vapor  de  agua,  como  es  la 
piedra  pómez  embebida  de  ácido  sulfi'irico  o  bien  clo- 
ruro de  cal:  anteriormente  a  esto  se  determina  el  peso 
de  este  tubo  y  de  su  contenido. 

Después  de  establecida  la  comunicación  se  abren  las 
dos  llaves  y  el  agua  que  sale  del  vaso  se  mide  en  me- 
tros cvibicos.  El  agua  que  sale  a  la  vez  viene  reem- 
plazada con  rapidez  por  un  volumen  de  aire  igual  que  se 
introduce  por  la  abertura  superior  del  vaso:  este  volu- 
men de  aire  atravesando  el  tubo  de  cristal  depone  su 
vapor  de  agua,  y  cuando  concluye  la  operación  se  qui- 
ta el  tubo  y  sopesa  nuevamente:  el  aumento  de  pesove- 
presenta  el  peso  del  vapor  de  agua  que  estaba  contenido 
en  el  aire  que  había  pasado  a  través  del  aparato.  Aho- 
ra bien,  como  conocemos  la  cantidad  de  metros  cúbicos 
de  aire  que  han  pasado  por  el  tubo,  fácilmente  se  pue- 
de calcular  el  peso  en  gramos  de  vapor  contenido  en 
un  metro  ciibico  de  aire.  Es  así  como  se  encuentra  la 
humedad  absoluta  y  de  ésta,  conociendo  la  temperatura 
del  aire,  se  deduce  por  medio  del  cálculo  la  humedad 
relativa. 

Ejemplo:  El  tubo  de  cristal  con  su  contenido  ha  ga- 
nado en  la  segunda  pesada  0^*^*25.  Del  vaso  han  salido 
100  litros  o  sea  0,1  metro  cúbico  de  agua.  Por  consi- 
guiente en  1*"'   de  aire  hai  contenido  2,5  grs.  de  va- 
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por  de  agua,  que  corresponden  a  una  presión  de  S"""", 
284.  Si  la  temperatura  del  aire  fuera  10°,  siendo  la  presión 
máxima  correspondiente  a  esta  temperatura  9 ""'■,165, 
la  humedad  relativa  seria 

2.284 

X  100  o  sea  25  partes  centecimates. 

9.165 

De  la  tabla  de  la  ñg.  252  (del  Libro  5°)  que  contie- 
ne en  gramos  el  peso  del  vapor  acuoso  en  1°"-  de  aire, 
se  deduce  que  el  peso  de  2,5  griunos  corresponde  al 
punto  de  rocío  (o  sea  a  la  temperatura  de  empañamien- 
to) — $",88.  La  tabla  de  Regnault  dá  para  esta  tempe- 
ratura la  tensión  máxima  2  """,284. 

El  aparato  que  sirve  paru  este  objeto  se  denomina 
higrómetro  químico  (fig.  268)  y  i'unciona  ya  reformado 


Fig.  2t!B.— Higrónietro  qiiimim. 

del  modo  siguiente;  A  y  B  son  dos  vasijas  cilindricas 
de  capacidad  igual  y  comunicadas  entre  si  por  un  tubo 
central;  pueden  oscilar  al  redeior  de  un  eje  común  y 
gracias  a  un  sistema  de  conductos  especiales  practica- 
dos en  el  interior  de  este  eje,  el  depósito  inferior  co- 
munica siempre  con  la  atmósfera  y  el  superior,  por  un 
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tubo  de  goma,  con  una  serie  mas  o  menos  numerosa  de 
tubos  en  forma  de  U,  como  M  y  Jí.  Se  llena  de  agua  la 
vasija  inferior,  y  estando  la  superior  llena  de  aire  se 
hace  oscilar  el  aparato.  En  seguida  el  agua  de  A  pasa 
a  B,  y  el  vacío  que  se  hace  entonces  sobre  el  líquido 
atrae  el  aire  esterior  por  los  Uibos  en  U,  donde  éste  de- 
posita su  vapor  de  agua.  Terminado  dicho  paso,  se  im- 
prime al  aparato  otra  oscilación  y  a  cada  operación  la 
capacidad  de  uno  de  los  depósitos  dá  la  cantidad  de 
aire  qne  pasa. 

Por  el  peso  del  vapor  de  agua  se  puede  deducir  su  fuer- 
za elástica.  Dividiendo  ésta  por  la  tensión  máxima  co- 
rrespondiente a  la  temperatura  del  aire,  se  tendrá  el 
estado  higrométrico.  Este  procedimiento,  a  causa  de  su 
duración,  no  es  de  cómoda  aplicación  en  los  observato- 
rios mereorolójicos;  pero  puede  de  vez  en  cuando  ser- 
virse de  ellos  para  comprobar  las  indicaciones  de  los 
higrómetros  de  uso  constante. 

Higrómetro  de  condensación.  —  Determina  la  tempe- 
ratura a  la  cual  el  vapor  que  se  encuentra  esparcido  en 
la  atmósfera  toma,  por  enfriamiento,  el  máxi.mo  de  ten- 
sión. Con  este  dato  se  puede  calcular  fácilmente  el  va- 
lor de  la  fracción  de  saturación. 

Supongamos  un  vaso  de  cristal  lleno  de  agua  en  una 
atmósfera  tranquila:  si  la  temperatura  del  liquido,  por 
un  medio  cualquiera,  desciende  poco  a  poco,  es  claro 
que  llegará  un  instante  en  que  el  vapor  que  se  encuen- 
tra en  la  capa  de  aire  que  estii  en  contacto  con  las  pa- 
redes del  vaso  se  condensará  sabré  éstas  enfriadas, 
alcanzando  así  el  máximo  de  su  tensión.  Pues  bien,  es 
fácil  persuadirse  como  este  máximo  de  tensión  deba 
compararse  con  la  tensión  que  posee  a  la  temperatura 
ambiente  el  vapor  esparcido  en  la  atmósfera,  desde  que 
a  esta  temperatura  la  falta  de  aire  que  toca  las  paredes, 
nó  estando  saturadas  de  vapores,  posee  en  virtud  de  la 
lei  de  Dalton  una  fuerza  elástica  igual  a  la  suma  de  las 
fuerzas  elásticas  del  aire  seco  y  del  vapor.  Y  como  es- 
ta suma,  antes  i  después  del  enfriamiento,  permanece 
invariable  desde  que  la  altura  del  barómetro  en  los  dos 
casos  es  siempre  la  misma,  así  también  resulta  de  ello 


iK    •••' 


—  904  — 

que  deben  quedar  invariables,  durante  el  enfriamiento, 
las  tensiones  del  aire  seco  y  del  vapor,  siendo  absurdo 
suponer  que  la  suma  de  \m  dos  fuerzas  elásticas  se  man- 
tengan constantes,  en  disminución  una  y  en  aumento 
la  otra  de  una  cantidad  igual.  Estando  el  aire  y  los  va- 
pores, que  no  poseen  el  máximo  de  tensión,  sujetos  a 
las  mismas  leyes  que  los  gases,  se  sigue  de  esfo  que  las 
fuerzas  elásticas  deben  variar  en  el  mismo  sentido.  Aho- 
ra bien,  es  evidente  que  en  el  caso  que  consideramos, 
estas  variaciones  son  imposibles,  desde  que  su  suma, 
que  parangona  la  presión  dada  del  barómetro,  no  cam- 
bia durante  el  esperimento.  Por  consiguiente,  es  preciso 
dar  como  un  hecho  que  durante  el  enfriamiento  las 
fuerzas  elásticas  del  aire  y  del  vapor  no  cambian^  o  lo 
que  es  igual  estas  fuerzas  elásticas  aumentan  de  cierta 
cantidad  por  la  disminución  de  volumen  debido  al  en- 
friamiento, de  cuanto  disminuyen  por  el  descenso  de 
temperatura. 

El  instrumento  relacionado  con  lo  dicho  es  el  higró- 
metro  Daniel  (fig.  269)  que  consta  de  dosglobitos.  uno 

de  vidrio  negro  y  el  otro  blanco,  am- 
bos unidos  por •  un  tubo  G  D  E  F 
curvado  dos  veces  en  ángulo  recto  y 
con  brazos  desiguales.  El  tubo  des- 
cansa sobre  un  pié  de  madera  H  G 
en  el  cual  existe  un  termómetro  a 
para  determinar  la  temperatura  del 
aire  durante  el  esperimento.  El  glo- 
bo A  ennegrecido  está  hasta  la  mitad 
lleno  de  éter  sulfúrico  y  dentro  de  él 
se  encuentra  el  recipiente  de  otro  ter- 
mómetro cuya  asta  está  interiormen- 
te  al  tubo  del  brazo  largo  (7Z>,  estan- 
do el  espacio  interior  del  globo  priva 
do  de  aire;  finalmente  se  envuelve  el 
globo  de  vidrio  B  con  un  jénero  delgado. 

En  esta  disposición  se  derrama  éter  sulfúrico,  gota 
a  gota  sobre  el  jénero  del  globo  B,  cuya  evaporación, 
a  medida  que  se  produce,  enfria  el  globo  citado.  Los 
vapores  de  éter  que  se  encuentran  on  este  globo  se 
condensan  por  el  descenso  de  temperatura,  y  como  por 


Fig.  209 
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esta  condensación  disminuye  la  presión  que  ellas  ejer- 
cian  sobre  la  superficie  libre  del  éter  que  contiene  el 
globo  ennegrecido,  asi  mismo  se  desarrollarán  nuevos  va- 
pores de  esta  superficie  y  por  lo  cual  la  temperatura  del 
líquido  deberá  necesariamente  descender.  Continuando 
el  derrame  de  éter  en  la  misma  forma,  se  reproducirán 
los  mismos  fenómenos,  motivo  porque  pronto  llegará 
el  momento  en  que  el  globo  A  se  enfrie  a  punto  de  con- 
densar sobre  su  superficie  el  vapor  de  la  capa  de  aire 
que  lo  desarrolla,  el  cual  se  muestra  bajo  la  forma  de 
un  anillo  de  rocío  a  la  altura  de  la  superficie  libre  del 
líquido.  Si  entonces  se  toman  las  temperaturas  acusa- 
das por  los  dos  termómetros, — el  colocado  sobre  el  pié 
y  el  situado  en  el  interior  del  instrumento — es  claro 
que  la  primera  será  la  temperatura  del  aire  esterior  y 
la  segunda  la  del  punto  de  rocío. 

Para  obtener  con  mayor  precisión  la  determinación 
de  este  último  punto,  se  suele  tomar  la  media  aritmé- 
tica de  las  dos  temperaturas  que  marca  el  termómetro 
interior  en  el  momento  en  que  se  forma  el  anillo  de  ro- 
cío y  en  el  momento  en  que  él  desaparece,  lo  cual  tiene 
lugar  pocos  momentos  después  por  el  calentamiento  del 
aire  que  toca  el  globo.  Ademas,  es  útil  que  en  el  curso 
del  esperimento  el  aparato  se  encuentre  espuesto  a  una 
corriente  de  aire,  que  facilite  la  evaporación  del  éter 
sobre  el  pedazo  de  jénero  que  cubre  la  esfera  de  vidrio. 

Supongamos,  para  dar  un  ejemplo  de  la  manera  de 
usar  este  instrumento,  que  en  un  esperimento  dado  el 
termómetro  situado  sobre  el  pié  señale  la  temperatura 
de  17**  y  que  el  termómetro  interno  acuse  la  tempera- 
tura de  6°,70  cuando  se  forma  el  anillo  de  rocío,  y  de 
T^'.SO  cuando  este  se  disipa:  se  deduce  entonces: 

7^30  +  6^70 

=  7°,00  para  la  temperatura  del  punto 


de  rocío;  y  desde  que  a  la  temperatura  de  V  la  tensión 
del  vapor  al  estado  de  saturación  (Véase  la  tabla  A)  es 
7  "*°*,492,  así  se  dará  como  terminado  que  la  tensión  f 
del  vapor  que  contiene  el  aire  a  la  temperatura  de  17'* 
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es  también  de  7°,492;  por  lo  cual  la  fracción  de  satura- 
ción Ur  se  obtendrá  dividiendo  el  numero  7  ""'",492  por 
el  F  =  14'"^\431  que  representa  la  tensión  máxima  del 
vapor  a  la  temperatura  de  17*^  (Tabla  citada),  por  lo 
cual  tendremos: 

9 

i         7,492 

Ur  =  — = =  0,512 

F      14,431 

Este  higrómetro  de  Daniel,  de  condensación,  presen- 
ta r.res  inconvenientes  que  merecen  ser  señalados,  es- 
to es : 

1.*"  La  temperatura  del  aire  esterior  y  el  estado  hi- 
grométrico  de  la  que  rodea  el  aparato  son  sensiblemen- 
te modificadas  por  la  presencia  del  observador  que, 
principalmente  a  causa  de  la  dificultad  de  ver  la  tem- 
peratura del  instrumento  cerrado  en  el  interior  del  tu- 
bo de  vidrio,  debe  aproximarse  mucho  y  por  un  tiem- 
po mas  o  menos  largo  al  aparato. 

2.°  El  estado  higrométrico  del  aire  en  contacto  con 
el  instrumento  es  también  alterado  por  el  éter  mas  o 
menos  acuoso  que  se  derrama  sobre  el  cobertor  de  jé- 
nero. 

3.*'  La  temperatura  que  acusa  el  termómetro  sumer- 
jido  en  el  éter  no  es  rigurosamente  la  del  punto  del  ro- 
cío, puesto  que  la  masa  de  éter  no  se  enfria  de  una 
manera  uniforme;  y  solo  es  en  la  superficie  donde  tie- 
ne lugar  la  evaporación  (jue  produce  dicha  tempera- 
tura. 

Higrómetro  Regnault  Fig.  270. — Para  ovbiar  estos 
inconvenientes  se  construyó  el  aparato  qne  pasamos  a 
describir. 

Consiste  de  dos  dedales  de  plata  reluciente  y  mui 
delgados  B  y  O  enteramente  iguales,  a  los  cuales  se 
unen  dos  tubos  de  cristal  D  y  E  mas  altos,  pero  casi 
del  mismo  diámetro.  Estos  tubos  están  cerrados  por  dos 
tapones  a,  h  agujereados  en  el  centro,  los  cuales  sostie- 
nen dos  termómetros  mui  sensibles  2\  t  que  descien- 
den hasta  la  mitad  de  la  altura  de  los  dedales.  Los  dos 


Fig.  270 

tubos  de  vidrioB  eshin  unidos  en  la  parte  superior  por 
una  asta  horizontal  m  cilindrica  o  paraletipípeds,  la 
ciiai  se  une  a  un  cilindro  rerticat  n  soBtenido  por  una 
base  P,  provista  de  tornillos  de  nivel.  La  mitad  de  la 
izquierda  del  asta  horizontal  m  y  el  cilindro  vertical  n 
están  agujereados,  y  desde  que  el  tubo  de  vidrio  DáeX 
dedal  de  la  izquierda,  en  el  sitio  en  que  se  une  ai  asta, 
tiene  una  pequeña  abertura  o,  así  se  sigue  de  ello  que 
el  vacio  interior  de  este  dedal  está  en  comunicación  con 
el  agujero  del  cilindro  vertical  del  sosten.  Al  estremo 
inferior  del  cilindro  }{  del  sosten  se  une  un  largo  tubo 
de  cauchó  M  N,  que  va  a  terminar  en  la  tubulatura  c 
del  sombrero  de  un  aspirador  O,  que  consiste  en  un  re- 
cipiente de  lata  que  tiene  en  la  parte  de  abajo  una  pe- 
queña tubulaturay  provista  de  una  llave  r.  Finalmente, 
el  tapón  del  dedal  de  la  izquierda  está  atravesado  por 
un  tubo  de.  vidrio  j4  doblado  en  ángulo  recto,  el  cual 
está  abierto  en  sus  dos  estremidades  y  llega  hasta  casi 
el  fundo  del  dedal  de  plata. 

Para  hacer  el  esperimento,  se  llena  de  agua  el  aspi- 
rador, se  derrama  en  la  campanilla  o  dedal  de  la  iz- 
quierda íanta  cantidad  de  éter  sulfúrico  cuanto  sea  ne- 
cesario  para  que  éste  ocupe  la  mitad  de  la  altura  total 
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del  dedal  y  del  tubo  y  se  abre  la  llave  r  del  aspirador, 
recojiendo  el  agua  que  cae  en  el  recipiente  B  situado 
debajo.  El  eflujo  del  agua  del  aspirador  provoca  una 
corriente  de  aire,  porque  cuando  este  eflujo  principia 
el  aire  que  se  encuentra  en  'el  dedal  de  la  izquierda, 
en  el  canal  del  asta,  en  el  cilindro  de  sosten  y  en  el 
tubo  de  cauchú,  es  obligado  a  dilatarse  en  el  espacio 
que  queda  vacío  sobre  la  parte  superior  del  aspirador, 
lo  cual  causando  un  desequilibro  entre  la  presión  del 
aire  esterno  y  aquella  que  se  encuentra  en  el  interior 
del  dedal,  es  causa  que  el  primero  entre  por  el  tubo  A 
para  restablecer  el  equilibrio.  Pero  como  este  aire  no 
puede  penetrar  en  el  dedal  y  en  el  aspirador,  sino  pa- 
gando bajo  forma  de  numerosas  bai'bujas  a  través  del 
éter,  así  reduce  a  vapor  una  parte  de  este  líquido  y  lo 
enfria  tanto  mas  prontamente  cuan  to  mas  rápido  es  el  eflu- 
jo. No  se  hace  esperar  mucho  el  instante  en  que  el  éter 
enfriado  determina  sobre  la  superficie  total  del  dedal  de 
plata  un  velo  de  rocío,  y  entonces  se  cierra  con  cuida- 
do la  llave  del  aspirador  y  se  observan  las  temperatu- 
ras acusadas  por  los  dos  termómetros  Ty  t.  La  tempe- 
ratura del  termómetro  T  inmerjido  en  el  éter  es  próxi- 
mamente aquella  del  punto  de  rocío;  pero  como  esta 
temperatura  es  un  poco  mas  baja  que  la  verdadera,  así 
es  útil  comprender  como  el  calentamiento  del  aire  ha- 
ga desaparecer  el  rocío,  y  se  tome  la  media  aritmética 
entre  las  dos  temperaturas  acusadas  por  el  termómetro 
T,  en  los  dos  instantes  en  que  se  forma  y  se  disipa  el 
velo  del  rocío. 

Si  se  quiere  determinar  con  mayor  exactitud  la  tem- 
peratura del  punto  de  rocío ^  es  útil  abrir  de  nuevo  la 
llave  del  aspirador,  estar  atento  al  instante  en  que  re- 
comparece  el  velo  del  rocío,  cerrar  la  llave  del  aspira- 
dor y  esperar  el  otro  instante  en  que  el  rocío  desapa- 
rezca de  nuevo. 

Repitiendo  dos,  tres  y  mas  veces  esta  última  operación 
cion,  se  llega  o  obtener  que  las  dos  temperaturas  co- 
rrespondientes a  la  aparición  del  rocío  y  a  su  desapari- 
ción difieran  mui  poco  entre  sí,  y  entonces  se  toma  la 
media  de  estas  dos  temperaturas  por  la  del  punto  del 
rocío. 
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Desde  que  el  aspirador  se  sitúa  lejos  del  sitio  donde 
está  el  resto  del  instrumento  v  el  observador  se  coloca 
cerca  de  él,  leyendo  con  la  ayuda  de  un  pequeño  anteojo 
las  temperaturas  acusadas  por  los  dos  termómetros,  se 
sigue  de  ello  que  la  presencia  del  observador  no  puede 
alterar  el  estado  higrométrico  del  aire.  Ademas,  la  aji- 
tacion  de  que  participa  la  masa  total  del  éter  que  está 
atravesado  por  la  corriente  del  aire,  provocada  por  la 
aspiración,  contribuye  a  mantener  uniforme  la  tempe- 
ratura en  toda  la  masa,  en  las  distintas  variaciones  que 
ésta  sufre.  Se  vé,  pues,  que  todas  las  causas  de  error 
que  hemos  notado  en  el  higrómetro  de  Daniel  son  eli- 
minadas por  completo  en  este  de  Regnault. 


T.  II  106 


1 


CAPITULO  II 


Higrómetros  de  absorción 


Saussure  construyó  un  higrómetro  destinado  a  medir 
la  canridad  de  vapor  de  agua  del  aire:  estó  basado  en 
la  prolongación  que  esperinieiita  un  cabello  a  causa  de 
la  humedad  que  absorbe,  prolongación  tanto  mayor 
cuanto  mas  próximo  está  el  aire  a  su  punto  de  satura- 
ción, cualquiera  que  sea  Ja  temperatura.  En  su  estado 
ordinario  los  cabellos  tienen  una  materia  grasa  que  se 
opone  a  esla  absorción.  Hoi  se  prefiere  lavarlos  simple- 
mente con  éter  para  evitar  la  alteración  que  puede  cau- 
sar una  temperatura  elevada.  Limpio  de  este  modo,  un 
cabello  puede  estirarse  1/5  próximamente  de  su  lonji- 
tud  total  entre  la  sequedad  estrema  y  la  humedad  ab- 
soluta, visto  el  estado  de  saturación  del  aire. 

Se  amarra  la  punta  de  un  cabello  a  una  pinza  sujeta 
en  el  interior  de  un  marco  metálico  y  la  otra  punta  se 
enrolla  en  la  garganta  de  una  polea  que  lleva  en  su  eje 
una  aguja  lijera.  Una  pesa  atada  con  una  hebra  de  seda 
a  la  misma  garganta  la  mantiene  siempre  tesa.  La 
graduación  del  instrumento  se  efectúa  del  modo  siguien- 
te: se  le  coloca  primero  debajo  de  una  campana  que  con- 
tiene aire  y  una  sustancia  delicuescente,  caí  viva  o  áci- 
do sulfúrico.  Esta  sustancia  absorbe  enteramente  el  va- 
por de  agua:  el  cabello  se  encoje  y  hace  que  la  aguja 
jire  en  un  sentido:  al  cabo  de  dos  o  tres  dias  se  queda 
estacionaria  y  entonces  se  traza  un  O  en  el  punto  del 
arco  recorrido  por  la  punta  de  la  aguja  donde  ésta  se 
detiene:  dicho  punto  es  el  de  la  mayor  sequedad.  Des- 
pués se  coloca  el  aparato  debajo  de  unacampanaenlaque 
se  ha  puesto  agua  o  que  tiene  sus  paredes  mojadas; 
el    cabello  se  estira,    la   aguja  marcha  en  sentido  con- 


trario   basta  que  se  detiene  en  un    puoto    que  se  mar- 
ca con  el  número  100:  es  el  de  la  humedad  absoluta. 

Se  divide  entonces  el  arco  recorrido  en  100  partes  o 
grados  higrométricos  (fig.  271), o  sea  en  partes  proporcio- 
nales  al  estadu  higroméirico,  lo  cual 
^S^^^-^      exije  que  se  disponga  de  uua  tabla 
i  5  de  graduaeion  que  permite  pasar  de 

n*-  iin  modo  de  división  a  otro.  En  efec- 

to, el  higrómetro  de  cabello  dil  siem- 
pre indicaciones  idénticas  si  está  co- 
locado en  las  mismas  circunstancias; 
en  el  aire  saturado  marca  siempre  ' 
cualquiera  que  sea  la  temperatura,  y 
en  el  aire  perfectamente  seco  O";  pero 
estos  grados  (o  centésimas  de  arco) 
no  son  proporcionales  a  loe  estados 
^  higrométricos,  por  lo  cual  se  ha  teni- 

^  ^^  do  que  recarrir  a  varios  esperimentoa 

^r^  J  para  encontrar  la  relacioTí  que  existe 

£  j  entre  las  diviHiones  del  higrómetro  y 

=™'"  dichos  estados,  que  son  la  medida  de 

Flg.  271,— Higrómetro  la  humedad  relativa;  SauBsure,  Gay- 
i1k  cniíeiitnieSaníBurB.  Lussac  y  Melloni  han  ealcniado  ta- 
blas que  din  esta  correspondencia. 
Por  consigiiienle,  los  grados  del  higrómeno  de  ca- 
bello no  indican  iitmediafaniente  \:í  Jrncdon  de  saturn- 
cion;  de  modo  que  señalando  el  higrómetro,  por  ejem- 
plo, 50°,  no  se  debe  por  esto  retener  que  en  el  aire  se 
encuentre  una  cantidad  tal  de  vapor,  de  ser  la  mitad 
de  aquella  que  corresponde  al  estado  de  humedad  es- 
trema,  o  bien,  al  estado  de  saturación.  Ha  sido  necesa- 
rio, por  esto,  compilar  una  tabla,  en  la  cual  para  cada 
grado  del  higrómetro  se  encuentren  señaladas  las  frac- 
ciones correspondientes  de  saturación.  Y  como  los  re- 
sultados de  los  procedimientos  que  deben  efectuarse 
para  compilar  esta  tabla  snn  variables  con  los  cabello» 
que  pertenecen  a  distintas  personas,  así  se  encuentran 
tablas  mui  discrepantes  en  sus  indicaciones.  Entre  las 
diferentes  calculadas  para  el  objeto,  creemos  oportu- 
no dar  la  preferencia  a  la  siguiente  de  Melloni: 
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TABLA    (b) 


Grados 
del  hlgrómptro 

0 

5 

10 

16 

20 

*J5 

30 

35 

40 

45 

Fraodon 
d«  Mturaelon 

0 

0,036 

0,050 

0,083 

0,117 

0,164 

0,190 

0,338 

1 

0,270  ¡  0,398 

1 

! 

Grados  del 
bfgróoaetro 

50 

55 

60 

65 

70 

75 

80 
0,689 

86 
0,765 

90 

95 

100 

Fmoclonde 
satnradoD 

0,M« 

0,381 

0,440 

0,496 

0,556 

0,620 

0,831 

0,906 

1,000 

Del  examen  de  esta  tabla  h?e  vé  como  solamente  a  cer- 
ca de  65°  del  hidrómetro,  el  aire  se  encuentra  en  el  gra- 
do medio  de  saturación* 

Para  mostrar  el  uso  de  las  dos  tablas  (A)  y  (B)  en  la 
determinación  de  la  tensión  que  tiene  el  vapor  que  se 
encuentra  en  el  aire,  supóngase  <]ue  a  la  temperatura 
de  20**  el  hidrómetro  de  pelo  señale  50°.  Siendo  la  frac- 
ción de  saturación  correspondiente,  dada  por  la  tabla  (B), 
de  0,346  y  la  tensión  que  tiene  el  vapor  al  estado  de 
saturación  siendo,  como  se  observa  en  la  tabla  (A),  de 
17™",391,  la  tensión  que  tendrá  el  vapor  que  yace  en  el 
aire  ambiente  seni  los  346   milésimos  de  17.381.  o  sea 


346 


1000 


X  17."' "',391=  6'"  "M 17 


Conocida  la  tensión  del  vapor  (jue  hai  en  la  atmós- 
fera a  la  temperatura  de  20"*  es  fácil  determinar  el  peso 
de  un  metro  cubico  de  este  vapor.  Esta  indagación  po- 
dria  hacerse  de  un  modo  directo,  pero  es  mas  sencillo 
observar  como  la  relación  -p^  de  las  tensiones  del  vapor, 
siendo  la  misma  que  la  de  -jr-  de  los  pesos  correspon- 
dientes, se  sigue  de  ello  que  siendo  conocido  el  peso  P 
del  vapor  al  estado  de  sai  uracion  y  la  fiaccion  U,.  de  satu- 
ración, se  puede  i  n  medial  amenté  obtener  el  peso  del 
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vapor  p^  multiplicando  P  por  Uf.  En  el  caso  que  consi- 
deramos enqueür  =  0,346  y  P=17»'^-,311  (Véase  tabla 
A),  se  encuentra  inmediatamente  p  =  5^%  99. 

Vice-versa,  si  se  supiera  que  la  tensión  del  vapor  que 
reposa  en  la  atmósfera  es  de  10°™  a  la  temperatura  de 
18"*  y  se  quisiera  encontrar  la  humedad  relativa  del 
aire,  entonces,  puesto  que  a  la  temperatura  antes  dicha 
la  tensión  del  vapor  al  estado  de  saturación  es  15" ",357, 
la  fracción  de  saturación  del  aire  seria, 

f  10"" 

U,  =  — = =  0,65 

F      15"",367 

o  sea,  que  en  el  aire  atmosférico  se  encontraría  una  can- 
tidad tal  de  vapor,  de  ser  las  65  centésimas  de  aquella 
que  a  la  temperatura  de  18"  corresponde  al  estado  de 
saturación;  lo  cual  significa  que  en  cada  metro  cúbico 
de  aire  se  encontraria  un  peso  de  vapor  igual  a  15*^", 393 
X  0,65  =  10^- ,005. 

Los  higrómetrofc  de  pelo  no  son  comparables  entre  sí, 
ni  los  resultados  que  se  obrienen  para  un  mismo  hidró- 
metro, después  de  un  intervalo  de  tiempo  largo,  pueden 
ponerse  en  relación,  porque  el  cabello  al  cabo  de  cierto 
tiempo  se  estira  bajo  la  acción  del  peso,  por  lo  cual  el 
instrumento  no  puede  funcionar  del  misnjo  modo  que 
cuando  fué  construido. 

Tablas  de  los  estados  higroviétricos, — Para  que  el  hidró- 
metro de  pelo  pueda  dar  resultados  mas  próximos  al 
verdadero,  es  necesario  determinar  para  cada  instru- 
mento la  tabla  de  los  estados  higrométrieos.  El  mejor 
medio  para  alcanzar  este  objeto  consiste  en  señalar  so- 
bre el  círculo  del  instrumento  una  graduación  arbitra- 
ria y  determinar  después,  por  njedio  del  esperimento, 
los  estados  higrométrieos  que  corresponden  a  los  diver- 
sos grados  del  higrómetro.  Esta  última  determinación 
se  puede  hacer  de  dos  maneras,  por  medio  de  solucio- 
nes salinas  o  por  medio  de  soluciones  acidas:  el  primer 
medio  fué  sujeridt)  p(;r  Gay-Lussac  y  el  segundo  por 
Regnault;  pero  ambos  métodos  eslán  fundados  sobre  el 
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hecho  demostrado  por  la  esperieiicia,  que  los  vapores 
suministrados  por  una  solución  salina  o  acida  tienen 
una  tensión  máxima  tanto  mas  débil  que  aquella  que  a 
iífuales  temperaturas  tienen  los  vapores  que  se  despren- 
den del  agua  destilada,  cuanto  mayores  son  las  canti- 
dades de  sal  oácidoqueen  éstase  encuentran  disueltos. 

Gay-Lussac  adoptó  una  serio  de  soluciones  salinas  a 
liiversos  forados  de  concentración.  Colocaba  cada  solu- 
cion  bajo  una  campana  de  cristal  junto  al  hidrómetro 
y  cuando  el  espacio  de  la  campana  se  llenaba  de  vapor 
al  máximo  de  tensión,  anotaba  el  número  n  de  grados 
señalados  por  el  instrumento.  Después  hacia  llegar  en 
el  barómetro  a  vapor  pequeñas  cantidades  de  esta  so- 
lución, y  cuando  el  espacio  del  vacío  barométrico  esta- 
ba saturado  de  vapor,  determinaba  el  máximo  de  su 
tensión  gracias  a  la  diferencia  de  nivel  del  verdadero 
barómetro  y  del  vapor.  Conocida  así  la  tension/del  vapor 
correspondiente  al  número  n  de  grados  del  higrómetro, 
dividia^por  F^o  sea  por  la  tensión  máxima  del  vapor 
de  agua  pura  a  la  temperatura  del  airo  de  la  campana 
('este  valor  de  F  es  dado  por  la  tabla  A),  y  el  cuociente 
representaba  evidentemente  el  valor  de  la  fracción  sa- 
turada. Repitiendo  los  esperimentos  con  soluciones  di- 
ferentemente tituladas,  fué  posible  a  Gay-Lussac  reco- 
rrer toda  la  escala  del  higrómetro,  y  determinar  para 
los  distintos  grados  de  ella  los  valores  correspondien- 
tes de  las  fracciones  de  saturación. 

Regnault,  ateniéndose  al  mismo  modo  de  (xay-Lus- 
sac,  sustituyó  las  soluciones  salinas  por  una  mezcla  de 
ácido  sulfúrico  concentrado  y  agua  destilada,  hechas  en 
diversas  proporciones,  y  publicó  tablas  que  hacen  co- 
nocer, para  las  temperaturas  comprendidas  entre  5°  y 
35°  C,  las  fuerzas  elásticas  del  vapor  desarrolladas  en 
cada  mezcla.  Con  la  ayuda  de  estas  tablas  y  de  la  otra 
(A)  se  puede  para  cada  observador  establecer  la  tabla 
del  estado  higrométrico  que  conviene  al  higrómetro  que 
debe  adoptar,  en  sus  esperimentos,  sin  estar  obligado 
a  hacer  la  determinación  directa  de  las  fuerzas  elásti- 
cas de  los  vapores,  ya  que  es  suficiente  usar  mezclas  de 
ácido  y  agua  en  las  proporciones  anotadas  en  la  tabla, 
poner  éstas  bajo  lo  campana  de  vidrio  junto  al  higró- 
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metro  y  anotar  el  numero  de  í>;rado8  n  que  señala  el 
instrumento.  A  este  numero  de  grados,  comprende  una 
fracción  de  saturación  igual  a  la  tensión  máxima  del 
vapor  que  6e  desprende  de  la  mezcla  (tensión  que  se 
encuentra  anotada  en  las  tablas  de  Re^nault).  dividida 
por  la  tensión  máxima  del  vapor  a  la  temperatura  del 
aire  de  la  campana,  como  se  deduce  de  la  tabla  (A\ 


OBSERVACIONKS  SOBRK  LOS  HIGROMKTROS  DK  CABELLO 


Las  instrucciones  de  la  Oficina  Central  Meteorolójica 
de  Francia,  advierten  lo  que  sigue:  <cEl  higrómetro  de 
pelo  está  sujeto  a  descomponerse,  por  lo  cual  jamas  se 
le  debe  emplear  solo.  Es  indispensable  comprobarlo  con 
un  sicrómetro,  cada  dos  o  tres  dias  por  lo  menos,  o  mejor 
aun  con  un  higrómetro  de  condensación.  Se  le  arregla 
dando  vuelta  al  tornillo  que  lleva  en  su  parte  superior. 
Tomando  estas  precauciones  se  pueden  obtener  de  él 
indicaciones  bastantes  buenas,  comparables  con  las  del 
sicrómetro,  y  aun,  durantes  las  heladas  del  invierno,  es 
preferible  a  este  último  aparato,  cuyo  uso  ofrece  gran- 
des dificultades  y  está  sujeto  a  muchas  incertidumbresj^. 

En  la  práctica,  como  acabamos  de  decir,  el  higróme- 
tro de  cabello  suele  prestar  grandes  servicios,  y  los  hi- 
grómetros  construidos  con  cabellos  bien  preparados  son 
comparables  entre  si,  al  menos  en  los  grados  mas  úti- 
les, lo  cual  demuestra  bien  claro  Eagona  con  los  resul- 
tados que  obtuvo  entre  las  comparaciones  del  higróme- 
tro con  el  sicrómetro.  Los  números  que  en  él  encontró 
son  mui  próximos  a  los  obtenidos  en  lugares  y  tiempos 
diversos  por  Melloni  y  por  August,  dentro  de  los  lími- 
tes 16  y  100  de  humedad  sicrométrica,  lo  que  se  ma- 
nifiesta por  el  cuadro  siguiente: 


-  &lf  - 


Higrómetro 

PSICHÓUBTHO 

Aa 

Cabello 

Mello  11  i 

Augnsl 

Ragona 

100 

100,0 

100,0 

96,8 

95 

90,8 

94,0 

90,9 

90 

83,1 

86,0 

85,0 

85 

76,5 

79.0 

79,0 

80 

68,9 

71,0 

73,1 

75 

62,0 

64,0 

67,1 

U           70 

55,6 

56,0 

61,2 

65 

49,6 

48,0 

55,3 

60 

44,0 

41,0 

49,3 

55 

39,1 

36,0 

43,4 

50 

34,0 

310 

37,5 

45 

29,8 

27,0 

31,5 

40 

27,0 

23,0 

25,6 

35 

23,8 

19,0 

19,7 

30 

19,9 

16,0 

13,7 

En  el  meteorógrafo  del  R.  Observatorio  de  Módena 
la  humedad  está  señalada  por  un  haz  de  40  cabellos 
bien  preparados.  Se  ha  hecho  uso  de  un  haz  j  no  de 
un  solo  cabello,  con  el  objeto  de  obtener  una  fuerza  mo- 
triz suficiente  para  poner  en  movimiento  las  pequeñas 
palancas  y  demás  partes  del  instrumento.  Ragona  ha 
observado  que  conviene  encerrar  el  haz  dentro  de  una 
cajita  cuyas  paredes  son  una  red  metálica  miii  sutil,  por- 
que de  esta  manera  queda  preservado  del  polvo  y  de  la 
humedad,  que  cuando  es  escesiva  en  invierno  y  en  otoño 
se  deposita  bajo  la  forma  de  gotitas.  En  este  meteoró- 
fifrafo.  el  índice  del  hiorrómetro  de  cabello  se  mueve  so- 
bre  una  graduación  litografiada  sobre  una  faja  de  papel, 
(que  se  renueva  cada  dia)  enrollada  en  un  cilindro  que 
efectúa  un  jiro  en  24  horas,  como  sucede  con  los  ter- 
mometrógrafos  y  barometrcSgrafos. 
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D^pu^s  ÚB  muchas  comparaciones  con  el  sicrómetro 
italiano,  Ragona  encontró,  llamando  V  las  indicaciones 
de  este  último: 


V  =  9.04  +  14416  G 


(M) 


He  aquí  los  resultados  obtenidos  por  él  en  marzo  de 
1871: 

M  es  la  humedad  en  grados  centecimales  indicada 
por  el  higrómetro  de  cabello,  O  la  observada  rigurosa- 
mente con  el  sicrónietro  (humedad  relativa). 


MAB2Q   1871 

8" 
mafi. 

9" 
mafi. 

Medio 
dia 

8" 
tarde 

4" 
tarde 

9" 
tarde 

Media 
noche 

M 

73 

67 
81 

0 

71 

67 

78 

H 

70 
66 

78 

0 

67 
64 
75 

M 

57 
57 
69 

0 

57 
55 
66 

M 

51 
60 
53 

0 

52 
53 
54 

M 

50 
50 
53 

0 

62 
63 
54 

M 

62 
66 
63 

0 

• 

66 
70 
67 

M 

70 
67 
73 

0 

U 

72[ 

75 

1.*  década 
2.'  década 
3.'  década 

Como  se  vé,  las  diferencias  son  despreciables  y  los 
recluitados  mui  satisfactorios. 

]S1  paralelismo  entre  la  humedad  relativa  sicronié- 
tr¡c§i  y  aquella  deducida  por  el  meteor<Jgrafo  de  Ragoua 
e©  mantiene  constante  (comp  se  observa  por  los  reUe- 
ves  diurnos)  en  cualquier  condición  atmosférica  y  en 
tiodos  los  casos,  mui  obvios  en  Módena,  de  variaciones 
escesivas  de  la  humedad  relativa  en  el  período  diurno, 
que  frecuentemente  superan  los  50  grados  sicrométri- 
cos.  Nótese  que  Jlos  papel.es  del  meteorógrafo  muéstrala, 

3ne  Las  variaciones  de  la  humedad  relativa  tienen  lugar 
e  un  iqodo  todo  particular.  Cuando  ella  disminuye,  lo3 
cambios  suceden  de  un  instante  a  otrg  con  marcha  mui 
irrj^gular  e  inestable.  Al  contrario,  cuando  aumenta,  los 


—  919  — 

movimientos  Ron  mas  regulares,  j  en  llegando  a  la 
proximidad  del  máximo  de  saturación  hai  quietud  por 
algunas  horas  y  a  veces  por  dias  enteros.  Subiendo  nue- 
vamente hacia  el  otro  estremo,  comienzan  de  nuevo  las 
frecuentes  variaciones  e  intermitencias. 

Queriendo  proceder  con  mayor  exactitud,  se  puede 
por  medio  de  una  fórmula  periódica  calcular,  sobre  las 
diferencias  que  suministran  en  media  las  confrontacio- 
nes, la  espresion  jeneral  de  la  corrección.  En  el  ejemplo 
de  que  tratamos,  para  marzo  de  1871,  Ragona  dedujo 
por  esta  fórmula  periódica  las  siguientes  correcciones 
horarias  en  milésimos  de  saturación. 


I0RA8 

CORKEC. 

H0RA8 

COSBEC. 

0 

18 

12 

+37 

1 

8 

13 

34 

2 

+ 

4 

14 

29 

3 

17 

15 

24 

4 

28 

16 

16 

5 

37 

17 

+     7 

6 

43 

18 

3 

7 

46 

19 

13 

8 

46 

20 

21 

9 

45 

21 

27 

10 

42 

22 

28 

11 

+ 

40 

23 

25 

En  los  últimos  tiempos  encontró  estos  valores  (esto 
es  la  corrección  para  la  fórmula  M)  dia  por  dia,  por 
medio  de  las  comparaciones  en  las  24  horas,  efectuadas 
en  ocasión  de  las  observaciones  meteorolójicas  ordi- 
narias. 

La  humedad  absoluta  (tensión  del  vapor  de  agua) 
puede  encontrarse  por  el  producto  de  la  humndad  rela- 
lativa  M  (aplicándole,  si  se  cree  necesario,  la  pequeña 
corrección  ya  especifioida  arriba)  por  la  tensión  e  co- 
rrespondiente a  la  temperatura  t  del  aire  y  deducida  de 
la  conocida  tabla  de  Regnault  o  de  la  fíg.  252. 

He  aquí  para  marzo  de  1871  lo  que  obtuvo  Ragona: 


M 

M 

•   i  ^ 

¡Ijl 

Oberr. 

Corree. 

mm.    '    mm. 

l^^i 

fl   mafiana 

74,4 

—2,1 

7^.3 

7.4 

7.699     5.57 

1  5.65 

Id 

71.» 

—2.7 

69,2 

8,5 

K.291  1  5,74 

5,82 

Medio  <lia 

f.7,U 

-Í,H 

56,1 

11,6 

10,187  1  5,71 

5.76 

3  tarde 

51,2 

+  1.7 

52,9 

12,3 

1Ü.C65I  5,64 

5,77 

4      » 

50,8 

+  2,8 

53,6 

12,3 

10,665!  5,72 

5,71 

9       > 

64,0 

+4,5 

68,5 

9,1 

«.6S2|  5,91 

6,01 

Med.  noche 

Vü,4 

+  3,7 

74.1 

7,7 

7,857  '  5,«2 

! 

5,91    1 

1 

Aun  estas  comparaciones  (esto  e»  los  resultados  con- 
tenidos en  las  dos  últimas  coitiinnus  verticales)  8on  niui 
satisfactorias. 

Higrúmetro  de  dibello  }foiinier. — Kn  el  Observatorio 
de  Montssolins  se  emplea  un  h¡í^ró:netrü  de  crin,  que 
uias  resistíante  que  el 
cabello,  aun  c{ue  se  es- 
tira menos  por  efecto 
de  la  absorción  de  la 
humedad,  se  le  lia  de- 
bido dar  mayor  lonji- 
t  ud :  una  polea  de  envió 
sóbrela  cualse  replega 
en  lo  alto  del  marco, 
evifA  el  tener  que  dará 
éste  dimensiones  mo- 
lestas. En  este  hig^ró- 
inetro  (fig.  272)  el  ca- 
belle se  repleta  dos 
veces,  piidieiiilo  intro- 
ducirlo así  lodo  en  una 
caja  circular  mui  ma- 
Fig.  272.— Higrdmetro  da  otbello,  d«  HoddÍw.     nuable. 


Ríyrómetro  rejistrador  Nodon. — La  construcción  ori- 
jinal  de  este  aparato   rejistrador,  nos  obliga  darlo  a  co- 
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nocer.  El  principio  de  esfe  instnimento  es  análogo  al 
del  termómetro  metálico  de  Bre^uet.  Consiste  en  una 
banda  de  dos  sustancias  desigualmente  higroméU'icas, 
papel  o  celulosa  y  jelatina,  reunidas  en  conjunto  y  en- 
rrolladas  después  en  Forma  de  hélice:  la  jelatina  se  co- 
loca esteriormente. 

Se  constata  que,  bajo  la  influencia  de  la  humedad,  el 
sistema  obedece  a  un  movimiento  de  espiral  que  pro- 
viene del  estiramiento  de  la  jelatina;  un  movimiento 
de  desiorcedura  se  produce  al  contrario  bajo  la  influen- 
cia de  la  sequedad. 

«En  el  modelo  de  higrómetro  anotador  que  yo  estu- 
dié, dice  Nodon,  las  hélices  o  espirales  desformables 
son  de  papel,  cubiertas  esteriormente  de  jelatina,  he- 
chas previamente  inalterable  por  la  adición  de  ácido 
salicílico.  Estas  hélices  están  acopladas  por  pares  y  ac- 
cionan en  dos  poleas  livianas,  dispuestas  siguiendo  una 
misma  línea  vertical. 

ííSobre  estas  poleas  se  enrolla  un  hilo,  al  cual  se  une 
una  pluma  movible  entre  dos  guias  que  puede  trazar 
una  línea  con  tinta  sobre  una  hoja  de  papel  graduada. 
Ksta  hoja  se  desarrolla  de  0"\02  por  hora  en  una  direc- 
(íion  normal  en  el  sentido  del  movimiento  de  la  pluma, 
obteniéndose  como  resultado  de  estos  dos  movimientos 
una  curva  indicadora  de  los  estados  higrométrico  del 
aire. 

<(El  aparat>o  está  dispuesto  de  manera  de  poder  fun- 
cionar por  diez  dias  consecutivos». 

Un  higrómetro  particulai*  se  manifiesta  en  un  apara- 
to propuesto  por  Larnbrecht  de  Gcettingue,  que  combi- 
na el  higrómetro  y  el  termómetro,  permitiendo  obtener 
así  el  valor  de  las  variaciones  meieorolójicas  en  únase- 
la lectura.  En  su  armadura,  los  cabellos  se  encuentran 
liados  a  la  estremidad  de  un  resorte  de  latón,  de  mane- 
ra que  la  dilatación  del  metal  por  el  calor  se  agrega  al 
estiramiento  producido  sobre  los  cabellos  por  la  hu- 
medad. 

Una  sola  aguja  movible  sobre  un  cuadrante  indica  las 
variaciones  del  punto  del  rocío. 


CAPITULO    Til 
Sicrómetros 


Kn  lugar  de  los  instrumentos  costosos  ya  JeeciitoB, 
Be  hace  preferible  en  lu  pnWtiea  y  a  abordo  el  UKO  del 
sicn'injeiro  que  pasamos  a  describir. 

Secoiuponode  dos  termónietroedeij^uaí  construcción 
{ñg.  273J,  ditiuuesios   imo  cerca  del 
01  n>  a  una  distancia  no  mayor  de  un 
deciiuetro.   Uuo  de  ellos  sirve  para 
la  determinación  de   la  tempera.tura 
del  aire  y  se  llama  tennóinetio  seco. 
El  otro  se  denomina  termómetro  hú- 
medo y  su  l)nlbo  o  .esfera  que  contie- 
ne el  mercurio  eslá  revestido  de  un 
troüo  de  muselina  nmi  delgada  o  me- 
cha de  algodón,  q^e  üicÜmente   se 
euib^e  de  agua.  Kn  el  acto  de  la  ob- 
servación la  muselina  se  moja  o  bien 
se  rodea  de  una  caj^  de  hielo  muí 
delgada.    Guando  el  agua  o  el  hielo 
evaporan  sobre  la  supeificie  del  reci- 
piente del  rermÓHietio  húmedo,  una 
cierta  cantidad  de  calor   se  buce  la-i 
tente,  la  cual  viene  quitada  por  elter- 
niómetro  v  en  consecuencia  el  húme- 
do deKcie'ndebajoliilempcraluradel  ^'í- 2ra.-Sior6metro. 
aire.  Hasta  tanto  continúa  la  evapora- 
ción, el  termómetro  húmedo  est.á  siempre  sometido  auna 
pérdida  continua  de  calor,  Al  mismo  tiempo,  sin  enibai- 
gn,  lo  recibe  del  ñire,  y  de  resulta  de  estas  dos  influen- 
cias opuestas  cesa  después  de  algún  tiempo  el  descenso 
del  termómetro,  el  cual    permanece  firme  a  una  lempa- 


vaturü  dada  que  es  inferior  a  aquella  contemporánea- 
mente indicada  por  el  termiímetro  Beco.  Cuanto  mas 
seco  está  el  aire,  ealo  es  cuanto  menoa  vapor  de  a^ua 
contiene  y  cuanlo  mas  alta  es  la  teinperatura  del  aire, 
tanto  mas  rápidamente  procede  la  evaporación  del  reci- 
piente hámedo,  tanto  mas  calor  perderá  en  igualdad  de 
tiempo  y  tanto  mas  el  mismo  descenderá  relativa- 
mente al  seoo;  o  sea  en  otros  términos:  cuanto  mas 
seco  esté  el  aiie  tanto  mas  grande  es  la  diferencia  entre 
laa  indicaciones  de  los  dos  termómetros  (soco  y  hú- 
medo). Si  el  aire  esiÁ  completamente  saturado  de  vapo- 
res, la  evaporación  no  puede  tener  lugar  y  por  esto  el 
termómetro  húmedo — dol  cual  ninguna  cantidad  tle 
vapor  puede  ser  sustraida — queda  a  la  misma  altura 
del  seco.  Con  el  ausilio  de  t^iblas  apropiadas,  confeccio- 
nadas por  medio  de  esperimentos  v  cálculos,  se  puetle 
deducir  con  mucha  facilidad,  por  medio  de  las  indica- 
ciones de  los  dos  termómetros,  la  presión  del  vapor  y  la 
humedad  relativa. 

Kl  termómetro  de  la  fíg.  274  se  diferencia  tan  solo 
en  que  entre  los  termómetros  hai  un 
tubo,  en  vez  de  un  vaso,  que  dá  paso, 
gota  a  gotu,  al  aguasobre  la  muselina. 
Existe  en  la  fórmula  sicrométrica 
un  valor  o  sea  una  constante,  que  es 
independiente  del  vapor  de  agua  y 
que  permanece  fija  on  ciertas  condi- 
ciones. Hasta  aquí  no  se  ha  hecho 
caso  de  ella;  pero  en  lns  observacio- 
nes pi-olijas  es  necesario  encontrarla. 
Bellini  demostró  que  la  evaporación 
variaba  notablemente  con  la  ajitacion 
del  aire,  la  Jorma  y  el  corte  del  fer- 
mómetro  húmedo.  Probó  que  la  eva- 
poración aunientaria  mucho  si  el  aire, 
en  lugar  de  estar  tranquilo,  estuviera 
animado  de  una  velocidad  de  1"  por 
segundo;  que  ella  auiiientaria  menos 
si  la  velocidad  pasara  de  1"  a  3™;  y 
Fig.  274  en  fin  que  mas  allá  de  este  límite  ella 

no  aumentaría  sino  mui  poco. 
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Este  físico  encontró  también  que  mientras  mas  pe- 
queño era  el  recipiente,  cualquiera  que  fuera  su  forma, 
mayor  era  la  disminución  de  temperatura  para  una  ve- 
locidad dada  del  viento,  pero  que  esfa  diferencia  de 
temperatura  disminuía  con  el  aumento  de  velocidad  del 
viento,  para  desaparecer  por  completo  cuando  esta  ve- 
locidad lleofara  a  producir  la  máxima  evaporación. 

Swory  Kin,  observailor  ruso,  hizo  estudios  rigurosos 
sobre  el  valor  que  con  venia  dar  a  esta  constante  para 
las  diferentes  velocidades  del  viento  y  las  formas  diver- 
sas del  recipiente.  Encontró  que  este  valor,  conside- 
rable para  velocidades  in8Ígnificante8,  disminuía  rápi- 
damenie  desde  luego,  después  menos  lijero;  que  la 
influen(*ia  de  la  forma,  sensible  hasta  ima  velocidad  del 
aire  de  3*"  por  segundo,  desaparecía  mas  allá  de  este 
límite. 

Precisaría,  pues,  para  operar  con  todo  rigor,  construir 
para  cada  instrumento  una  tabla  diferente,  al  menos 
nasta  3"*  de  velocidad  del  viento,  pero  esta  solución  se 
hace  completamente  imposible.  FA  Signal  service  ha  he- 
cho hacer  bu  América,  y  con  el  mayor  cuidado,  esperi- 
mentos  para  determinar  cual  debería  ser  el  valor  que 
se  debe  adoptar  para  esta  constante.  Estos  esperimen- 
tos  han  demostrado  ampliamente  de  cnanto  las  indica- 
ciones del  higrómetro  son  erróneas  a  menudo  en  proxi- 
midad de  O,  aun  si  el  recipiente  no  estuviera  cubierto 
de  hielo.  Basta,  en  efecto,  que  el  agua  contenida  en  el 
recipiente  esté  en  estado  de  helarse  para  que  haya  un 
desprendimiento  de  calor,  del  cual  el  observador  no 
puede  tener  cuenta,  pero  que  hace  subir  el  barómetro. 

Se  trató  de  determinar,  también,  al  cabo  de  cuanto 
tiempo  el  termómetro  húmedo  alcanzaba  su  diferencia 
máxima  con  el  termómetro  seco. 

Con  un  viento  de  7  a  8  metros,  el  intervalo  necesario 
encontrado  ha  sido  de  poco  mas  de  un  minuto;  para  una 
brisa  de  2  o  3  metros,  es  preciso  dejar  trascurrir  2  o  3 
minutos  entre  el  momento  en  que  el  instrumento  está 
completamente  mojado  y  aquel  en  que  se  hace  la  lec- 
tura. 

El  error  que  proviene   de  esta  falta  de  ajitacion  del 
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aire  puede  ser  mui  apreciable.  El  28  Je  julio  de  1888, 
abordo  de  la  Cloch^ferie,  los  dos  termómetros  marcaban 
uno  13**  y  el  otro  14°  oon  calma,  lo  que  daba  como  hu- 
medad relativa  del  aire  89  Yo-  Después  de  haber  venti- 
lado el  termómetro  húmedo  descendió  a  10^  dando  en- 
tonces 57  Yo  de  humedad.  Un  observador  que  se  hubie- 
ra fiado  de  la  primera  observación,  habria  estimado  en 
10™ ,4  la  tensión  del  vapor  de  ao^ua,  mientras  que  real- 
mente era  solo  de  6^\6. 

La  tabla  sicrométrica  que  se  insertaa  continuación,  ha 
sido  construida  con  los  niuneroH  (Calculados  reciente- 
mente por  M.  An^ot.  El  uso  es  mui  sencillo:  suponga- 
mos el  termómetro  seco  a  20°  v  el  húmedo  a  16°;  se  vé 
que  el  aire  contiene  64  Yo  de  vapor  de  aofua.  Si  él  estu- 
viera saturado  (curva  252,  Libro  quinto)  podria  contener 
18  gramos  por  metro  cúbico;  sin  embargo  no  contiene 
sino  11*"*, 5;  y  como  hasta  3U°  el  peso  en  gramos  repre- 
senta sensiblemente  la  tensión  del  vapor  de  agua,  en 
este  ejemplo  ella  entra  por  11", 5  en  la  presión  total. 
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Comparación  de  las  condiciones  de  ambos  instrumen- 
tos.— ^Para  comparar  las  condiciones  de  los  dos  termó- 
metros y  reducirlos  a  las  mismas  condiciones  de  irra- 
diación calorífera,  se  suele  también  cubrir  el  recipiente 
del  segundo  termómetro  con  un  paño  seco. 

Para  hacer  uso  de  este  instrumento  se  anotan  los 
grados  y  las  fracciones  de  grado  (en  décimos  solamen- 
te) que  acusan  ambos  instrumentos  y  la  altura  que  tie- 
ne el  barómetro  en  el  momento  de  la  observación.  In- 
dicando con  t  la  temperatura  que  señala  el  termómetro 
seco,  con  t'  lo  que  dA  el  húmedo,  con  h  la  altura  de  ¡a 
columna  barométrica,  con  k  la  tensión  del  vapor  da 
agua  contenido  por  el  aire  al  estado  de  saturación  y  a 
la  temperatura  de  t\  y  con  y*  la  tensión  incógnita  del 
vapor  contenido  por  el  aire  en  el  momento  de  la  obser- 
vación, se  tendrá  el  valor  de/mediante  la  fórmula  si- 
guiente, de  August,  modificada  en  sus  coeficientes  nu- 
méricos por  Regnault 

0,429  (t-tO 

f  =  k h 

610—1' 

Para  hacer  una  aplicación  de  esta  fórmula  y  mostrar 
el  uso  del  psicrómeiro,  supongamos  que  en  ima  obser- 
vación mientras  el  termómetro  seco  acusa  16**  el  hume- 
do  marque  12  v  que  la  altura  del  barómetro  sea  O™, 760. 
Tendremos  entonces  t— 1'=  16"— 12'*  =  4**;  k  =  10"'V57 
(Véase  Tabla  A),  h  =  760'"™  y  por  esto  tendremos, 

0,429x4x760 

f=lO"'»',457 

610—12 

1304,160 

=:10"V57 

590 

=  10"'™,457  —     2'"*",180  =8'"'»,277 

Esto  sentado,  si  queremos  tener  la  humedad  relativa. 
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o  sea  la  fracción  de  saturación  del  aire,  convendrá  en- 
contrar el  valor  de  la  relación 

f 

F 

en  la  cual  se  debe  h.icer  £=8"'°',277  y  F  igual  a  la  ten- 
sión del  vapor  del  aire  saturado  a  la  temperatura  t=  16*, 
esto  es,  hacer  F  =  13""",536  (Tabla  A),  de  donde  ae  ten- 
drá para  la  fracción  tan  buscada 

f  8'»'",277 

Ur  =  —  = =  0,61 

F        13""",536 

68  decir  que  la  cantidad  de  vapor  que  se  encuentra  en 
el  aire,  cuando  se  hace  la  observación,  es  de  61  cente- 
simos de  aquella  que  a  la  temperatura  dada  de  16®  él 
contendría  si  estuviera  saturado  de  vapor. 

Las  tablas  de  la  vuelta  permiten  determinar  el  estado 
hi^^rométrico  del  aire,  cuando  es  conocida  la  tempera- 
tura del  termómetro  hiimedo  y  la  diferencia  de  tempe- 
ratura de  los  dos  termómetros,  seco  y  húmedo.  Ellos 
pueden  adoptarse  con  plena  confianza  cuando  la  presión 
barométrica,  en  el  lucrar  de  la  observacion.es  de  760™*" 
o  poco  diferente  de  ésta: 
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4 
3 
3 
1 


34 

38 

31 

20 

18 

17 

16 

18 

14 

18 

13 

10 

9 

8 

7 

6 

9 

6 

4 

8 

3 

1 


7* 

8* 

9* 

36 

39 

81 

36 

37 

80 

84 

86 

38 

33 

36 

37 

31 

34 

36 

30 

33 

36 

19 

31 

34 

17 

30 

38 

16 

19 

31 

16 

18 

80 

14 

17 

19 

18 

16 

18 

13 

16 

17 

11 

14 

16 

10 

18 

16 

9 

13 

16 

8 

11 

14 

7 

10 

13 

7 

9 

13 

6 

9 

11 

i 

8 

10 

4 

7 

10 

a 

6 

9 

3 

6 

8 

3 

6 

7 

1 

4 

7 

8 

6 

3 

< 

8 

4 

1 

4 
8 
9 
3 

1 
1 

10» 


83 
83 

80 

39 

38 

37 

36 

88 

34 

38 

33 

31 

90 

19 

18 

17 

16 

18 

14 

14 

18 

13 

11 

11 

10 

9 

8 

8 

7 

6 

6 

6 

4 

4 

3 


!!• 

13» 

30 

37 

84 

36 

83 

84 

ai 

83 

80 

33 

89 

81 

38 

30 

37 

39 

36 

38 

36 

37 

34 

36 

33 

36 

33 

34 

31 

38 

30 

33 

19 

33 

18 

31 

18 

39 

17 

19 

16 

18 

15 

17 

14 

17 

14 

16 

13 

15 

IS 

14 

11 

14 

11 

13 

10 

13 

9 

13 

9 

11 

8 

10 

7 

10 

7 

9 

6 

8 

6 

8 

18» 


89 
87 
36 

8A 
84 
83 

33 
31 
30 
39 
38 
37 
36 
35 
35 
34 
83 
33 
31 
30 
19 
19 
18 
17 
16 
16 
15 
14 
14 
13 
13 
13 
11 
11 
10 


14« 


40 
39 
88 
87 
86 
35 
34 
8» 
83 
81 
80 
39 
38 
37 
36 
35 
35 
34 
38 
33 
31 
31 
30 
19 
18 
18 
17 
16 
16 
15 
14 
14 
18 
18 
12 
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TABLA  psiGKOMÉTKicA  (continuacioQ) 


X  5 

TEMPERATURA  DBL  TERMÓMETRO 

HÚMEDO 

B4JO  OEHO 

• 

* 

ll 

1«» 

W 

17» 

18» 

19* 

20» 

21» 

22» 

28» 

24» 

25« 

26» 

27» 

45 

46 

47 

50 

51 

58 

54 

7-5 

42 

48 

48 

52 

52 

55 

7.4 

41 

42 

44 

45 

46 

47 

49 

50 

51 

52 

52 

53 

64 

7,6 

40 

41 

43 

44 

45 

46 

48 

49 

50 

51 

52 

52 

58 

7,« 

88 

40 

42 

43 

44 

46 

47 

48 

49 

50 

51 

51 

52 

M 

S7 

30 

40 

42 

48 

44 

46 

47 

48 

49 

50 

51 

51 

M 

36 

88 

89 

41 

42 

43 

45 

46 

47 

48 

49 

50 

M 

88 

87 

39 

40 

41 

48 

44 

45 

46 

47 

48 

49 

M 

84 

86 

88 

39 

40 

42 

48 

44 

45 

46 

47 

48 

M 

88 

38 

S7 

88 

89 

41 

42 

43 

44 

45 

46 

47 

»,o 

88 

34 

36 

87 

89 

40 

41 

42 

43 

44 

45 

46 

M 

82 

88 

35 

86 

88 

39 

40 

41 

42 

44 

45 

M 

81 

82 

84 

35 

37 

38 

4U 

41 

43 

48 

44 

M 

80 

81 

88 

M5 

86 

37 

39 

40 

41 

42 

48 

M 

2» 

81 

82 

34 

85 

36 

38 

89 

40 

41 

42 

10«0 

S8 

80 

31 

88 

34 

86 

87 

38 

89 

40 

42 

IM 

27 

29 

81 

82 

38 

35 

36 

37 

89 

39 

10^4 

26 

28 

30 

31 

88 

84 

35 

37 

88 

38 

10.6 

26 

27 

29 

80 

32 

33 

85 

36 

37 

37 

10^8 

28 

27 

28 

29 

31 

88 

84 

85 

36 

37 

11.0 

M 

26 

27 

i9 

80 

83 

38 

84 

36 

86 

11.2 

28 

28 

27 

28 

30 

31 

32 

34 

85 

11,4 

22 

24 

26 

27 

29 

30 

32 

88 

84 

IM 

22 

23 

28 

27 

28 

30 

81 

32 

84 

11.8 

21 

22 

24 

26 

28 

29 

80 

32 

83 

lt.0 

20 

22 

24 

25 

27 

28 

80 

81 

32 

. 

12.» 

20 

21 

28 

25 

26 

28 

29 

30 

1Í.4 

19 

21 

22 

24 

26 

27 

28 

30 

W.6 

18 

20 

22 

23 

25 

26 

28 

29 

12,8 

18 

10 

21 

28 

25 

20 

27 

2H 

13.0 

17 

19 

21 

22 

24 

25 

27 

28 

18;^ 

16 

18 

20 

22 

23 

25 

26 

18,4 

16 

18 

19 

21 

22 

24 

25 

18.6 

18 

17 

19 

20 

22 

23 

25 

18.8 

18 

16 

18 

20 

21 

23 

24 

14,0 

14 

16 

17 

19 

21 

22 

24 

T-  ¥. 
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TABLA  PsiCROMÉTKiCA  (contínuacion) 


>:  .S 

T.   -a 

1 

1 

TEMPERATrRA  DKL  TERMÓMETRO 

HÚMEDO 

1  t~^ 

BAJÜ 

CKRO 

i  g  § 

\ 

Diferencia 
luómetro  » 

Ifio 

14» 

13" 

12« 

11« 

10- 

9«» 

8- 

T 

6» 

5« 

4"» 

3» 

1 
^2* 

1- 

0* 

0»,0 

1 

lioo 

100 

100 

ion 

100 

100 

100 

100 

100 

100 

100 

100 

100 

100 

100 

100 

0,8 

91 

91 

92 

92 

93 

94 

94 

94 

9i 

9& 

95 

95 

96 

96 

96 

97 

0,4 

82 

84 

85 

86 

86 

87 

88 

89 

KO 

90 

90 

91 

92 

92 

92 

93 

0.6 

1  74 

76 

77 

79 

80 

81 

82 

8.1 

84 

85 

86 

87 

87 

88 

89 

89 

0,8 

66 

68 

70 

72 

74 

75 

76 

78 

79 

8U 

81 

82 

83 

84 

85 

86 

1.0 

.18 

61 

63 

C5 

67 

69 

71 

73 

74 

70 

77 

78 

78 

80 

81 

82 

1.2 

50 

M 

56 

69 

61 

63 

66 

68 

69 

71 

78 

74 

75 

77 

78 

79 

1.4 

4» 

46 

60 

53 

65 

68 

61 

OS 

65 

67 

69 

70 

72 

78 

74 

76 

1   l'« 

36 

40 

43 

47 

60 

52 

56 

68 

61 

63 

65 

67 

68 

70 

72 

73 

■   1,« 

29 

33 

37 

41 

44 

47 

Al 

.VI 

56 

59 

61 

68 

65 

66 

68 

70 

2,0 

22 

26 

31 

S5 

39 

42 

46 

49 

62 

55 

57 

59 

61 

63 

65 

67 

«,3 

lA 

21 

25 

•Ai) 

34 

S8 

41 

45 

48 

51 

53 

65 

58 

60 

62 

64 

3.4 

9 

15 

20 

24 

29 

83 

87 

40 

44 

47 

60 

52 

65 

57 

60 

61 

2,8 

.3 

9 

14 

19 

24 

28 

38 

86 

40 

43 

46 

49 

62 

64 

5< 

58 

2,8 

4 

9 

14 

19 

24 

28 

32 

36 

40 

43 

46 

48 

Al 

63 

A6 

8.0 

4 

9 

16 

20 

24 

28 

32 

86 

40 

43 

45 

48 

51 

53 

«,2 

5 

10 

16 

20 

25 

29 

33 

86 

40 

48 

45 

48 

51 

M 

fl 

12 

17 

21 

26 

80 

33 

37 

40 

48 

46 

49 

3.6 

1 

2 

8 

13 

18 

22 

26 

80 

34 

37 

40 

48 

46 

3,8 

4 

9 

14 

19 

23 

27 

81 

84 

87 

40 

48 

4,0 

6 

11 

16 

20 

24 

28 

32 

35 

f» 

41 

4.2 

3 

8 

18 

17 

22 

26 

29 

32 

36 

39 

4.4 

5 

10 

15 

19 

23 

26 

30 

88 

86 

4.6 

1 

1 

2 

1 

12 

1 

16 

20 

24 

28 

81 

* 

34 

—  985  — 

Para  mostrar  el  modo  como  se  usan  estas  tablas  su- 
pongamos que,  en  una  dada  observación,  el  termómetro 
seco  marque  18°  y  el  húmedo  12*',5.  Como  esta  última 
temperatura  cae  entre  12°  y  13°  y  la  diferencia  18° — 
12°,5  =  5°,5  está  comprendida  entre  5<*,  4?  y  5^6,  así  el 
estado  higvométrico  buscado  será  la  media  de  los  esta- 
dos higrométricos  qué' corresponden  a  las  temperaturas 
entre  ¡as  cuales  están  comprendidas  las  dos  observadas. 
Ahora  por  la  tabla  1."  aparece  que  los  estados  higromé- 
tricos, relativos  a  la  temperaturas  12*^  y  13®  del  termó- 
metro húmedo  y  a  las  diferencias  de  temperaturas  5<*4 
y  o%6  de  los  dos  termómetros,  son  respectivamente  49, 
50,  47  y  49;  por  consiguiente  el  estado  higrométrico  será 

49+50+47+49 
=48,75 


Por  otra  parte,  la  tensión  máxima  del  vapor  de  agua  a 
la  temperatura  de  18%  siendo  de  15'""\7,  viene  de  ello 
que  la  tensión  efectiva  del  vapor  de  agua  contenido  en 
la  atuiósfera  en  el  momento  de  la  observación,  será 

0,4875x]5™'»,7  =  7'"^65 

Para  que  las  indicaciones  del  psicrómetro  sean  exac- 
tas, conviene  que  el  instrumento  sea  colocado  al  aire  li- 
bre en  un  sitio  que  esté  a  cubierto  de  los  rayos  solares, 
lluvia,  viento  y  del  calor  que  pueden  irradiar  los  cuer- 
pos circunsíantes.  Los  dos  termómetros  deben  estar 
separados  por  7  u  8  centímetros,  a  fin  de  que  la  hume- 
dad que  produce  el  termómetro  húmedo  no  modifique 
la  temperatura  del  seco. 

El  agua  que  se  coloca  en  el  recipiente  o  vaso  del  psi- 
crómetro debe  tener  la  misma  temperatura  del  aire  que  lo 
rodea,  puesto  que  en  casó  contrario  el  termómetro,  cuyo 
bulbo  está  envuelto  por  lá  umselina  mojada,  acusará  una 
temperatura  mas  baja  o  mas  alta  de  la  que  debe,  según 
que  el  agua  se  encuentre  a  una  temperatura  menor  o 
mayor  que  la  del  aire  ambiente.  Para  alejar  dicho  in- 
conveniente, el  agua  debe  echarse  en  el  vaso  mucho 


iAJhJ 
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tiempo  antes  de  hacer  la  observación.  Esta  precaución 
es  indispensable,  principalmente  en  tierra,  cuando  el 
a^iia  de  que  se  puede  disponer  es  la  de  una  fuente  cu- 
ya temperatura  es  mas  baja  que  ia  del  aire;  y  ein  el  mar, 
cuando  usando  la  salada,  el  buque  se  encuentra  en  las 
aguas  de  una  corriente  caliente,  como  el  Gulf-Sti-eaní, 
o  bien  las  ao;uas  frias  que  cubren  los  grandes  bancos, 
como  también  aquellas  que  vienen  de  los  polos  (corrien- 
tes polares). 

Se  puede,  estando  en  el  mar,  echar  en  el  vaso  agua 
salada,  pero  como  ésta,  evaporándose,  deja  sobre  el  re- 
cipiente del  termómetro  un 'depósito  salino  y  el  tejido 
de  la  niuselina  pierde  también  su  permeabilidad,  así  la 
evaporación  es  mas  lenta.  Es  pues  necesario,  cuando  no 
pueda  usarse  el  agua  dulce,  lavar  a  menudo  la  museli- 
na y  el  recipiente  del  instrnniento. 

Sicrómetro  Italiano,  Fig.  275.  —  Este  apaiato  es  el 
adoptado  por  el  Ministerio  de  Agricultura,  Industria  y 
Comercio  de  Italia,  construido  en  la  oficina  mecánica 
de  Milán,  titulada  Teniomasío  Italiano.  Esta  forma  tan 
apreciada  del  sicróinetro  de  Angust,  és  el  resultado 
de  los  esperimentos  especiales  efectuados  por  Belli. 
Can  ton  i  y  otros  njeteoro  ojinUis. 

Se  compone  de  un  sistema  de  ruedas  movidas  por  la 
acción  de  un  resorte  de  acero  poderoso,  una  de  las  cua- 
les imprime  nn  rápido  movimiento  de  rotatjion  a  un  ár- 
bol metálico  vertical.  El  movimiento  rotat»>rio  dura  al- 
gunos minutos,  lo  cual  ba^ía  en  la  gran  inayoria  de  los 
(;íisos  para  la  duración  de  una  observación.  Una  llave 
í]U(*  sale  liorizoníalmente  de  una  de  las  paredes  verti- 
cales mas  ancha  de  la  caja  está  destinada  a  poner  en 
tensión  el  resorte  osea  a  c^argar  el  motor.  El  árbol  jira- 
lí>rio  se  eleva  perpendicularmente  en  el  mismo  centro 
de  la  pared  horizontal  superior  de  la  caja  y  lornuí  el 
eje  (le  seis  láminas  :in':lnis  metálicas,  o  sea  de  una  rue- 
da horizontal  con  paletas  que  es  pnesia  en  movimiento 
de  rv)tacion  por  el  rodaje  interior.  La  rapidez  de  este  mo- 
vimiento y  la  amplitud  de  la  superficie  de  his  paletas  han 
sido  calculadas  para  producir,  por  la  rot^icion,  un  vien- 
to mni  sensible  a  disfancia  conveniente.  Sobre   ia  base 


de  la  caía,  en  dirección 
central  y  a  pocos  cünli- 
meli'Uii  de  diitlancia  de  la 
mienta  cuja,  ve  levant» 
una  columnita  nieti^lic-a 
vertical  que  llevn  en  la 
piíite  «uperiur  un  doble 
jíancho,  del  cual  [leu- 
den los  dos  ternióinetrcw 
fscco  y  hrtmedo)  de 
uno  y  orm  lado  de  la  (7o- 
lutnnita,  a  igual  dimiin- 
cia  de  la  misma  y  en  un 
plano  un  poco  mas  cerca 
de  la  columna  con  la  rue- 
da de  patelas. 

A  tin  de  que  ios  do» 
lermóiiielroK  estén  fijos 
vertwralmenle,  la  colnni- 
))ila  lleva  coiiui^o  a  la 
altura  convenienie  un:i 
pieza  melúltca  con  dos 
brazos,  que  terminan  con 


Fig.  27ü 
Fig.  27f) 
anillos  rt'vcsliiloK  ¡nieriormentc  i-oii  coi'cho.  dentro  del 
Inw  cuales  8«  inti'odiU'(-in  suavemente  los  dos  lermónie- 
tros.  Los  dos  sosienes  ya  nombniílos,  o  sea  el  nuperior 
a  ganchos  y  el  inferior  con  ¡millos,  pueden  jinir  alrede- 
dor de  la  colunutira  y  wíiuarse  a  diversas  alunas  sobre 
la  misma  para  regular  cunvenieiituinente  la  )insi(;ion  de 
lott  dos  rermúmetroM,  quñ  ilebeii  t«iiei'  wtis  recipientes 
cilindricos  pn'>xinio»  a  las  palmas,  eipiiilislanteb  de   lite 
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mismas,  y  con  la  parte  media  a  la  misma  altura  del  cen- 
tro de  aquellas.  Bañando  el  recipiente  revestido  con 
muselina,  metiéndolo  dentro  de  un  vaso  que  contenga 
agua  destilada  (o  de  lluvia)  e  inmediatamente  después 
cargando  con  la  llave  el  motor  elástico  de  la  rueda,  se 
obtendrá  con  este  aparato  la  evaporación  pronta  del 
agua  y  el  fácil  renovamiento  del  aire  circunstante,  mien- 
tras que  con  los  otros  sicrómetros  ya  descritos  y  usados 
fuera  de  Italia,  se  forma  alrededor  de  los  termómetros 
una  atmósfera  húmeda  y  permanente  que  hace  viciosa 
las  observaciones. 

Otra  ventaja  del  psicrómetro  italiano  es  la  siguiente: 
el  termómetro  seco  puede  también  servir  como  termó- 
metro esr.crior,  y  el  rápido  movimiento  del  aire,  por  una 
parte,  atenúa  la  inQuencia  de  las  irradiaciones  y  por  la 
otra  hace  tomar  mejor  y  mas  prontamente  al  termóme- 
tro la  verdadera  temperatura  de  la  capa  atmosférica.  En 
suma,  el  termómetro  seco  es  preferible  para  suministrar 
la  temperatura  del  aire  al  termómetro  fronda^  usado  en 
Francia,  ya  que  se  tiene  el  mismo  efecto  pero  con  ma- 
yor comodidad,  seguridad  y  solicitud.  Sin  embargo,  se 
debe  tener  cuidado  de  suspender  los  dos  termómetros* 
de  modo  que  el  seco  sea,  con  relación  a  la  dirección  del 
movimiento  de  la  rueda,  el  primero  en  recibir  el  aire 
arrojado  contra  las  paletas.  En  efecto,  estando  próximos 
los  dos  termómetros,  en  el  caso  contrario,  se  podria  dudar 
que  el  aire  húmedo  fuese  empujado  por  las  paletas  so- 
bre el  termómetro  seco,  humedeciendo  la  superficie  con 
perjuicio  de  las  observaciones.  Pero  si  las  paletas  en  la 
parte  posterior,  en  aquella  donde  se  encuentra  la  colum- 
nita  con  los  dos  termómetros  jiran  del  termómetro  se- 
.  co  al  húmedo,  el  aire  húmedo  se  disipa  lateralmente  en 
el  trayecto  mucho  mas  lejos  y  libre  totalmente  que  la 
parte  anterior  del  instrumento. 

Este  aparato  ha  sido  oportunamente  modificado  en 
algunas  partes  por  Cechi,  director  del  Observatorio  de 
Florencia,  que  obtuvo  las  mismas  ventajas  con  consi- 
derable disminución  del  precio  del  instrumento. 

El  sicrómetro  que  hemos  descrito  se  sitúa  en  el  cen- 
tro de  la  ventana  de  los  Observatorios,  dispuesto  con- 
venientemente.  En  algunas  estaciones    meteorolójicas 
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italianas,  la  base  del  inétrumento  está  provista  de  rue- 
das que  corren  sobre  dos  pequeñas  guias  de  fierro;  ñ- 
jas  a  la  parte  delantera  de  la  ventana  y  que  se  prolon- 
o-an  un  poco  h'aciíi  afuera.  Por  medio  de  una  cuerda,  que 
so  enrolla  sol)re  una  polea  fija  a  nu  travesano  anexo  al 
estrenio  esterno  de  las  guias,  se  puede  en  el  acto  de  la 
f»l)servacion  empujar  hacia  afuera  el  sicrómetro  y  reti- 
rarlo después  para  tenerlo  a  cubierto  de  la  lluvia.  En 
oíros  Observatorios,  atendida  la  amplitud  de  la  venta- 
na meteorolójica  y  la  escelente  colocación  que  tiene  allí 
el  instrumento  ])ara  lomar  sin  influencia  perturbadora 
la  rempeíatura  y  la  humedad  del  aire  esterior,  el  sicró- 
metro se  tiene  fijo  y  sóliHamente  iuiplantado  sobré  el 
frontal. 

Los  vidrios,  en  la  ventana,  se  tienen  siempre  cerrados, 
y  los  dos  termóuietros  se  leen  por  medio  de  un  anteojo 
situado  sobre  un  travesano  que  queda  colocado  en  un 
postigo,  donde  se  encuentra  una  pequeña  abertura 
elíptica,  la  cual  después  de  la  observación  se  cierra 
herméticamente  por  medio  de  una  placa  metálica 
que  corre  con  puerta  por  delante.  El  vaso  destinado  a 
mojar  el  termómetro  húmedo  se  mueve  también  del  in- 
terior de  la  pieza,  por  medio  de  un  manubrio  destina- 
do a  levantar  o  a  bajar  el  vaso  con  el  intermedio  de  una 
cadena  metálica  y  de  una  asta  dentada.  La  llave  que 
hai  apropósito  en  el  interior  de  la  pieza,  carga  el  motor 
elástico.  Cuando  el  agua  de  la  copa  se  ha  concluido  no 
hai  necesidad  de  abrir  el  postigo  para  llenarlo,  desde 
que  el  agua  se  vacia  del  interior  de  la  pieza  en  un  vaso 
de  latón  cónico  que  hace  sistema  con  un  tubo  encurva- 
do  también  de  latón  y  que  puede  jirar  en  un  travesano 
liorizonral  de  la  ventana,  de  modo  que  cuando'  el  cono 
está  (dentro  de  la  pieza)  vertical  con  la  boca  hacia  abajo, 
el  pico  del  tubo  encurvado  (en  el  vaso  de  la  ventana) 
corresponde  a  poca  distancia  aniba  del  centro  del  vaso 
que  se  encuentra  en  el  punto  mas  bajo  de  su  carrera. 

Psicrómetro  Jnmda, — El  método  mas  en  voga  actual- 
mente, en  algunos  parajes,  para  calcular  el  grado  de  hu- 
medad del  aire,  consiste  en  el  empleo  de  un  termómetro 
con  recipiente  seco  y  otro  mojado,   unidos  en  conjunto 
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y  al  cual  se  h;\oe  jirar  rapuiainente,  teniéndolos  en  la 
mano  o  por  medio  de  una  cuerda,  tal  como  dijimos  al 
tratar  del  termómetro  fronda. 

JiOS  termónietroH  deben  eutar  unidus  dos  a  dos  o  uno 
al  lado  del  otro,  i\e  modo  que  el  bulbo  del  húmedo 
se  encuentra  alrededor  de  H  cenrímerros  debajo  del 
otro;  se  efectúa  después  la  misma  operación  anterior. 

Es  buenn,  cuando  se  ha^ya  jirar  el  instrumento, 
protejer  las  manos  con  un  guante.  ll^>  resto  por  hacer  es 
mui  sencillo:  se  moja  la  muselina  en  el  agua  y  se  espe- 
ra un  minuto  que  el  termómotro  húmedo  haya  comen- 
zado  a  desceniier;  esta  precaución  es  necesaria  sobre 
todo  (mando  el  aire  está  mui  seco,  pues  prnlria  suceder 
que  eljénero estuviese  seco  antes  (|ue  el  mercurio  hubiera 
afóansado  su  mínimum,  teniendo  romo  es  natural  en- 
tonces que  mojarlo  de  nuevo.  Se  hacen  eu  seguida  jirar 
los  termómetros  50  veces  por  lo  menos,  se  para  y  se 
lee  el  termómetro  húmedo,  después  se  vuelve  a  jirar  20 
veces  mas;  si  la  temperatura  no  ha  cambiado,  la  obser- 
vación es  buena.  Si  ella  ha  bajado,  es  preciso  recomen- 
zar hasta  que  el  observador  encuentre  2  valores  iguales 
o  difieran  mui  poco;  el  valor  mas  bajo  es  naturalmente 
el  que  debe  emplearse:  una  velocidad  de  4"^  por  se- 
gundo es  suficiente. 

Es  necesario  vijilar  con  el  mayor  cuidado  que  la  mu- 
selina no  se  seque  en  ninguno  de  sus  partes.  El  obser- 
vador se  colocará  a  sotavento  si  hai  brisa,  o  si  hai 
mucho  frío  marchar  al  mismo  tiempo  que  hace  jirar  el 
instrumento  para  eliminar  lo  mas  posible  la  acción  del 
calor  de  su  cuerpo.  Si  hai  sol,  se  pondrá  a  la  sombra.  So- 
bre todo  cuando  el  termómetro  húmedo  se  cubre  de  hie- 
lo, el  uso  de  este  instrumento  es  satisfactorio. 

KSPOSICION  OK  LOS  SICROMETROg 

La  figura  277  representa  laesposicion  del  sicrómetro 
en  su  caja.  Es  de  fierro  pintada  de  blanco  y  sus  paredes 
86  componen  de  celocías  que  dan  libre  acceso  al  aire, 
pero  que  a  la  vez  preservan  los  termómetros  del  sol, 
lluvia,  nieve  y  de  la  irradiación  del  calor  hacia  el  espa- 
cio. Se  ven  en  la  fig.  277  los  dos  termómetros  del  sicró- 
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metro,'^fel  bogo  ai  la»  izquierda, 
con  8U  pequeño  recipilffterlfe  agua.  La  eslremidad  su- 
perior de  ]o8  termómetros  pasa  a  través  de  agujeros 
apropiados,  hechos  en  un  travesano  horizontal  de  ma- 
dera, y  sus  estremos  inferiores  están  sostenidos  por  un 
hilo  de  cobre  rojo  asegurado  al  árbol  central.  Sobre  un 
travesano  de  madera  eslá  suspendido  el  termómetro  de 
mínima,  tal  como  ya  lo  espüí^amos  al  tratar  de  estos  ins- 
trumentos. Pjiitre  los  dos  teruiómetros  del  sicrómetro 
puede  colocarse  el  higrómetro  de  cabello. 

Ija  mejor  manera  de  espcmer  estos  instrumentos,  es 
la  de  colocarlos  dentro  de  una  caja,  como  la  va  descri-- 
ta,  con  una  puerta  por  delante,  con  las  paredes  a  celo- 
sías que  converjan  hacia  arriba  v  con  doble  techo, 
para  así  librarla  del  sol,  y  asegurada  sobre  pies  apro- 
piados en  un  lugar  libre  sobre  el  terreno  con  vejelacion, 
de  modo  que  el  bulbo  de  los  termómetros  se  encuentre 
a  cerca  de  1.3  metro  distantes  de  la  superficie  de  la  tierra. 

El  revestimiento  del  lecipiente  del  termómetro  hú- 
medo no  debe  ser  mui  grueso.  Es  preferible  escojei*  con 
este  objeto  un  pedacito  de  muselina  trasparente  y  de 
mallas  delgadas.  El  .forro  antes  de  colocarlo  debe  estar 
bien  limpio  después*  de  lavado  para  sacarle  la  goma  que 
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siempre  contiene,  y  nunca  debe  cubrir  el  recipiente 
sino  con  una  \Mielta.  Para  dejarlo  adherente  a  él 
debe  mojarse  ánles  de  lio-arlo,  abarcando  el  forro  una 
])arte  arriba  del  bulbo  y  debe  quedar  corto  bajo  de 
él,  {ñg.  276).  i^'.l  forro  debe  renovarse  apenas  sucio, 
o  cuando  se  encuentra  en  situación  de  no  poderse  em- 
beber de  ao;ua,  o  aun  cuando  se  ha  roto  o  finalmente  si 
no  cubre  por  completo  el  bulbo  lermométrico.  El  ao^ua 
<]ue  jeneral mente  se  adopta  para  el  termómetro  húmedo 
debe  ser  pura  y  destilada,  y  no  calcárea.  En  los  Inora- 
ros donde  se  encuentra  solo  agua  potable  es  preciso 
fíjnservar  el  agua  de  lluvia,  y  en  el  invierno  conviene 
haííer  uso  del  agua  que  se  dei'iva  del  deshielo. 

Paia  mojar  el  termómetro  podemos  valemos  de  las 
i nd ¡(naciones  siguientes: 

1."  Cuando  la  temperatura  del  aire  {termómetro  seco) 
está  sol) re  cero. 

a)  Aproximaiído  un  vasito  que  contenga  agua  desti- 
lada al  i-ecipienle  del  instrumento  y  haciendo  entrar  la 
parle  forrada  en  toda  su  estension  dentro  del  agua,  y 
después  retirando  el  vaso  t-on  lodo  cuidado. 

h)  O  bien  rociando  el  forro  con  un  hilo  de  agua  con- 
tinuado. 

c)  O  bien  lodavia,  proveyendo  establemente  al  forro 
de  una  especie  de  pábilo  o  mecha  de  algodón  que  atrae 
el  agua  por  medio  de  su  facultad  absorbente,  de  un 
vasito  lleno  de  iigua  colocado  en  proximidad  del  ter- 
mómetro húmedo.  Una  estremidad  del  pábilo  está 
siempre  sumerjido  dentro  del  vaso,  mientras  que  la  otra 
está  fija  al  terniómelro  un  poco  arriba  del  reci- 
piente mercurial.  El  vaso  debe  estar  lo  nías  próximo  al 
termómetro  húmedo  y  alejado  lo  nías  posible  del  seco, 
i^l  borde  superior  del  vasito  debe  encontrarse  un  poco 
mas  alto  que  el  recipiente,  y  precisamente  tan  alto  que 
el  pábilo  cuando  esté  estirado  se  disponga  casi  horizon- 
icdmente.  El  pábilo  debe  ser  suficientemente  grueso 
])ara  mantener  siempre  mojado  el  forro.  Poco  imp»orta 
í|ue  el  agua  sea  abundante  y  (|ue8e  desparrame  goteando 
del  forro.  Kn  fin  precisa  que  el  vaso  contenga  siempre 
tal  cantidad  de  agua  que  el  pábilo  pueda  chupar  sin  di- 
ficultad y  nuintener  constantemente  mojado  el  forro. 
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2.**  Cuando  la  temperatura  del  aire  esta  bajo  cero. 
En  este  caso  se  aproxima  al  termómetro  ])or  la  parlo 
de  abajo  un  vaso  lleno  de  ao'ua,  de  modo  que  el  reci- 
piente y  su  revestimiento  se  sumerjan  en  ella.  Se  verá 
entonces  como  momentáneamente  se  eleva  el  temióme- 
tro.  Si  el  forro  se  encuentra  ya  cubierto  de  una  capa  de 
hielo,  el  termómetro,  cuando  ha  subido  a  O**,  se  dtííiene 
en  esta  temperatura  hasta  que  el  hielo  se  funde.  Cuan- 
do después  todo  el  hielo  se  ha  deshecho,  comienza  mía 
subida  ulterior  y  entonces  se  quita  el  vaso.  Lagola(]no 
se  forma  bajo  la  esfera  mercurial  se  liujpia  suavemen- 
te con  el  dedo.  El  termónietro  vuelve  de  nuevo  a  0°,  y 
desciende  ulteriormente  después  de  la  conjelacion  del 
agua  del  forro,  a  causa  de  la  evaporación  del  hielo.  Des- 
pués de  esto,  cuando  realmente  el  termómetro  permane- 
ce estacionario,  se  hace  la  lectura. 

3."  Sucede  a  veces  que  el  termómetro  Jnrmedo  des- 
ciende bajo  cero  mientras  la  temperatura  del  aire  está 
sobre  0.  En  este  caso  se  sigue  el  procediniienlo  N.*"  2. 

El  grado  del  teiinómetro  hiimedo  debe  observarse 
después  que,  por  lecturas  repetidas,  se  está  cieno  quc^ 
no  desciende  ulteriormente.  Paia  temperaturas  superio- 
res a  0°  debe  esperarse  después  del  baño  de  o  a  10  uiinn- 
tos,ma8a  menudo  por  un  tiempo  considerablemente  me- 
nor. Si  se  hace  uso  del  vasito  lateral  y  del  pábilo  y  si 
se  tiene  cuidado  que. el  vaso  quede  siempre  bien  provisto 
de  agua,  el  termómeirohúniedo,  cuando  reinan  tem])era- 
turas  elevadas,  está  siempre  pronto  para  la  loclura.  Pero 
en  las  épocas  de  baja  temperatura,  en  algunos  casos 
por  ejemplo  con  tiempo  mui  húmedo  y  mui  frió,  es  pre- 
ciso esperar  una  media  lK)ra,  y  con  tiempo  común  peio 
calma  no  menos  de  un  cuarto  de  hora  antes  (jue  el  ter- 
mómetro húmedo  cese  de  descender.  En  todo  caso  con- 
viene humedecer  el  teruiómetro  con  suficiente  anticipa- 
ción, de  modo  que  pueda  encontrarse  de  nuevo  estacio- 
nario en  el  momento  establecido  pina  la  observación. 

En  cualquier  caso  raro,  como  por  ejemplo  en  lien^H) 
inuí  neblinoso  o  mui  frió  y  calmo,  puede  suceder  (jue  el 
termómetro  húmedo  quede  un  poco  mas  alto  que  d  se- 
co, desde  que  el  forro  lo  proteje  de   la  irradiación.  En 
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este  caso  se  considera  que  los  dos  termómetros  señtilan 
el  mismo  grado.  La  humedad  absoluta  es  entonces  igual 
a  la  máxima  presión  del  vapor  a  la  temperatura  del 
aire,  y  la  humedad  relativa  es  100  partes  centecimales. 


^^^^^' 


CAPITULO  IV 
E  vaporóm  etros 


La  presencia  del  vapor  de  agua  en  el  aire  tiene  una 
esplicacion  sencilla,  atribuyéndola  a  \i\  evaporación  es- 
pontánea que  continuamente  se  manifie8^1  en  la  super- 
ficie del  globo.  Los  instrumentos  destinados  a  medir  la 
actividad  de  la  evaporación,  o  sea  la  cantidad  de  agua 
en  peso  o  volumen  reducida  a  vapor,  en  un  tiempo  y  su- 
perficie deterniinada,  por  ejemplo  un  metro  cuadrado, 
se  denouíinan  evaporómetros  o  vaporómetros, 

Evapovómetro  Piché.  Fig.  278. — Consiste  de  un  tubo 
lie  vidrio  a  de  escaso  diámetro  y  lleno  de  agua,  cerrado 
en  su  estremo  inferior  con  un  disco  de  papel  grueso  sin 
cola  o  mezcla  alguna,  el  cual  se  renueva  diarianlente. 
Kste  disco  está  mantenido  en  contacto  con  el  agi^por 
otro  disco  metíilico  soldado  al  estremo  de  un 
resorte  a  espiral.  El  tubo  está  graduado  de 
modo  que  cada  división  corresponde  a  un 
centesimo  de  milímetro  de  la  sección  de  agua 
evaporada;  se  cuelga  al  aire  libre  en  aquel 
paraje  cuyo  poder  evaporante  se  desea  me- 
dir. Estos  instrumentos  se  colocan  en  el  co- 
bertor de  los  termómetros,  pudiéndose  así 
observar  cada  hora  las  fases  del  fenómeno,  las 
variaciones  que  sufre  la  evaporación  de  dia  y 
de  noche  o  bien  las  que  presenta  en  el  tras- 
curso del  año. 

El  tubo  del  instrumento  es  de  O"* ,01  diáme- 
tro por  O",  30  a  0°*,35  de  largo,  que  se  llena 
de  aguadulce  todas  las  mañanas:  la  evapora- 
ción se  produce  por  el  disco  de  papel  que 
cierra  el  orificio  inferior;  y  la  cantidad  de  agua 
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Piché. 

Fig.  278. 


evaporada  se  mide  por  el  va<n'o  que  queda  en  la  pjirie 
superior  del  tubo. 

Evayorómetio  Delahaye  Fig.  279. — Taiubieti  ne  lia- 
ce  liso  de  apaiiuos  co- 
locados al  aire  libre» 
tal  68  el  de  Oeláliaye, 
que  ronniste  en  un  de- 
piWito  recfanfi'nlar  de 
0",50  de  lado  (0'",2.^ 
de  superfi<;ie),  el  cual 
contiene  una  capa  do 
ajiíta  de  un  decímetro 
de  pi-ofundidad.  Un  pe- 
queño lejadü  de  iiiatle- 
rade  medio  mi'lro  i;:ia- 
dradücubreel  depósiro 

KvuiJüiúiiitLro    IJelfthíiy.-.  y    lo    pOUe   B      CUl)Ícrri> 

'^''  -'"■  déla  lluvia,  sin  eslor- 

bar  los  nio%'imienlos  del  aire.  En  el  agua  deBcanw»  un 
flotador  cuya  varilla  pone  en  movimiento,  ctnindo  baja, 
la  agujado  un  cuadrante,  Iiaciétidola  recorrer  nna  divi- 
sión por  <;adn  centesimo  de  milimelro  de  variación  en 
el  nivel  del  líquido,  es  decir  de  sección  de  agua  evapora- 
da. Este  aparato  se  coloca  por  lo  jeneral  en  un  espacio 
descubierto  y  a  un  metro  del  suelo,  de  modo  (|  ue  sea  fá- 
cil su  ex&men.  Junto  a  él  se  coloca  un  evaporómetru  Pi- 
ché, Por  término  medio,  los  dos  instrumentos  marcan 
la  misma  cantidad  de  agua  evaporada,  pero  se  ba  nota- 
do que  el  disco  de  papel  húmedo  del  primero  dA  itiayor 
evaporación  que  la  caja  de  agua  libre,  eiurelos  4''  a,  in, 
e  igual  hora  de  tarde,  sucediendo  lo  conlrario  destle  las 
4''  p.m.a  las  4'' a.  m.  Gomólo  hace  observar  Marié-Dnvy, 
«esta  diferencia  revela  la  influencia  de  la  temperatu- 
ra. El  agua  en  masa  tarda  mas  en  calentarse  y  en- 
friarse que  una  simple  hoja  de  papel  hi'inieda:  la  dife- 
rencia cambia  sin  cesar  sin  las  condiciones  eeiteriores  y 
también  con  la  masa  de  agua  del  depósito». 

En  lugar  de  medir  U  evaporación  del  aire  se  puede 
intentar  reconocer  la  evaporación  de  la  tierra  desnuda, 
en  rirtud  de  las  variaciones  que  sufre  una  masa  de  e^ta 


sutitiitKriii  sobre  lii  (¡nal  cae  lluvia,  nieve  y  rocío.  Ig^nal- 
iiiuiite  lite  puede  nie<iir  la  evaporaoÍQii  de  tas  plantas.  El 
iij^uirato  empleado  con  uno  ii  otro  objelo  se  denomina 
atmóntetro  o  atm.ti(/raJo. 

El  adopiado  en  Monlsonrís  se  compone  de   una  bás- 
*-nlii  unya  tabla  está  colocada  sobre  la  balanza  en  lugar 
lie  liallarntí  liiieralinenie  y  debajo:  en  la  tabla  se  ponen 
las  vrt»ija«  llena  de  I  ierra,  o  bien   de  tierra  cubierta  de 
plantas.  Del  platillo  de  las  pe^as  parle   una  varilla  que 
sostiene  una  probeta  con  mercurio.  Las  variaciones  de 
peso  de  lati  vasijas  llenas  de  tierra  corresponden  a  mo- 
vimientos en  la  probeta  y  el  cilindro  penetra  mas  o  me- 
ntís en  el  mercurio.  Estoa  niovimienloe  se  comunican  a 
iin;i    ajínja   movible   cuyo    estremo 
lleva  un    punzan  que    inscribe    las 
variaciones  del  peso;   recorre  ü",30 
un  iiiio  II  otro  sentido,  por  cada  adi- 
riiin   o  evaporatrioii    de  0"',012   de 
ajíua  que  esperimenta  la  tierra.  De 
esla  manera  se  puede  apreciar  hasta 
lili  centesimo  de  milímetro  de  a^ua; 
y  los  rocíos  mas  inifí^nifícantes  ejer- 
cen su  iiilliiencia  en  el  aparato. 

Atitiidóvietro  Btthmgki'n. — Este 
inf'triinienro  (fig.  280),  semejante  a 
un  liidrúnietro,  sirve  para  medir  la 
(-.unidad  de  evaporación  que  se  des- 
prende del  au-t'Ji,  nieve  o  hielo.-  El 
váslaiío  (I  está  dividido  y  sus  divi- 
siones lorman  la  escala,  cuya  gra- 
duación se  innniKesta  en  (jninosy 
mci'.ios  ij ranos.  Superiormente  ter- 
mina en  i\u  )>latillo  de  cobre  hueco 
li  niui  liviano. 

Cuantío  se  hace  uso  de  este  apa- 
ratt),  se  le  sHinerjeeii  un  recipiente      <^ 
de  vidrio  cerrado  arriba  con    una 
lapa  c  en  cuyo  centro  hai  un  aguje-     a  imidi'mictro  Ba  ni  llalli"  ■ 
ro  que  permite  correr  al  vastago  li- 
bremente,   atornillándole, 
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do  introducido  por  él,  el  platillo  b.  Este  recibe  el  agua  o 
nieve  necesíiria  hasta  que  sumerja  lo  suficiente  al  vas- 
tago para  que  marque  el  o  de  la  escala. 

A  medida  que  se  vá  efectuando  la  evaporación,  el 
vastago,  sin  el  peso  de  encima,  irá  subiendo  poco  a  po- 
co, y  la  escala,  haciéndose  visible,  irá  marcando  el  nú- 
mero de  granos  correspondientes  a  la  evaporación  que 
ha  tenido  lugar  en  una  hora  dada,  que  en  la  fig.  280 
seria  la  de  20  granos  en horas. 

Ragona  al  tratar  sobreesté  asunto  se  espresa  así: 
c(La  cantidad  de  la  evaporación,  como  la  espresa  Mhon 
depende  principalmente  de  la  temperatura^  de  Vt\  hume- 
dad relativa  y  de  la  velocidad  del  viento.  Estas  observa- 
ciones las  he  efectuado  con  diversos  instrumentos,  al- 
gunos de  los  cuales  modificados  por  mí  mismo. 

He  aquí  la  lista  de  ellos: 

(ía)  Atnómetro  Vívenot,  modificado  por  mí  y  anexo 
al  conta-golas  vertical  del  Salieron. 

(ib)  Atnómetro  Vivenot^  con  modificaciones  del  señor 
Frascoli. 

iic)  Evaporómetro  del  Tecnomacio  Italiano  de  Milán. 
Hoi  dia  en  uso  jeneral  en  todas  las  estaciones  meteoro- 
lójicas  italianas. 

iíd)  Atnómetro  en  que  el  agua  evaporada  se  mide 
pesándola. 

««)  Evaporómetro  con  superficie  variable». 

He  aquí  una  üjera  descripción  de  este  último  instru- 
mento tan  preciso.  Moviendo  por  medio  de  un  botón  la 
cremallera  de  largo  paso  unida  a  la  parte  movible  del 
instrumento,  pasan  rápidamente  bajo  un  tornillo  micro- 
métrico  recipientes  de  diversos  diámetros.  Para  que  la 
rapidez  no  perjudique  la  exactitud,  hai  un  índice  en  la 
base  común  de  loa  diversos  recipientes,  el  cual  marca 
los  puntos  en  que  se  debe  detener  el  curso  de  la  crema- 
llera, a  fin  que  en  los  diferentes  recipientes  la  punta  del 
tornillo  corresponda  precisamente  en  el  centro  de  la 
superficie  que  se  esplora  o  indaga.  Para  los  recipientes 
de  diámetro  mui  estreclio  hai  un  índice  hirgo  horizontal 
y  rectangular,  que  se  eleva  o   baja  por  medio  de  un 
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• 
botón  de  tornillo.  Los  dos  brazos,  anterior  y  posterior 
de  este  índice,  se  ponen  tanjentes  al  punto  mas  bajo  del 
menisco  cóncavo  del  agua,  mirando  horizontalmente 
como  se  usa  para  el  punto  mas  alto  del  menisco  con- 
vexo del  mercurio  en  el  barómetro.  Este  índice  largo 
horizontal  lleva  consigo  un  espejo  de  obsidiana,  y  el 
tornillo  micrométrico,  ya  nombrado,  mide  la  altura  co- 
rrespondiente, antes  y  después  de  la  espoeicion,  cuando 
la  punta  del  tornillo  coincide  con  la  reflejada  en  el 
espejo.  En  iodos  los  otros  recipientes  la  reflexión  de 
la  punta  tiene  lugar  sobre  la  superficie  misma  del  agua. 

Se  observan  las  medidas  para  todos  los  recipientes 
en  el  primer  instante  de  la  esposicion,  y  después  se  re- 
piten las  medidas  en  el  último  instante  de  la  esposicion 
(esto  es  después  de  24  horas).  La  diferencia,  es  la  canti- 
dad de  agua  pura  evaporada  en  milímetros.  Hai  agre- 
gado a  los  instrumentos  un  nivel  que  hace  comparables 
las  medidas,  porque  se  pone  en  cero  cada  vez  que  éstas 
se  toman,  y  un  lente  para  observar  con  mayor  precisión 
la  coincidencia  de  la  punta  con  su  imájen. 

J)  Eoaporímetro  rejistrador. 

£1  mas  usado  es  el  método  (a),  con  el  cual  se  han 
deducido  los  resultados  fundamentales.  T  en  efecto  el 
Atnómetro  Vivenot.  modificado  por  Ragona,  unido  al 
couta-gotas  vertical  de  Salieron,  es  de  uso  rnui  aprecia- 
ble.  Con  este  medio  de  observación  se  evitan  los  incon- 
venientes  que  presentan  otros  evaporómetrós.  Es  nece- 
sario solo,  si,  influenciar  para  que  el  atnómetro  Vivenot 
se  con8tru3'a  de  dimensiones  poco  mayores  que  las 
actuales,  habiéndose  observado  que  en  los  pequeños 
recipientes,  por  efecto  de  especial  concentración  de 
calor  en  igualdad  de  circunstancia,  la  evaporación  re- 
sulta un  poco  mayor  que  en  los  grandes  recipientes.  La 
diferencia  aunque  no  mui  grande  merece,  sin  embargo, 
no  despreciarla.  Ragona,  nos  presenta  en  un  cuadro 
el  resultado  délas  comparaciones  hechas  por  él  en  el 
intervalo  de  cuatro  meses,  en  la  ventana  meteorolójica, 
con  dos  evaporómetrós  uno  mui  pequeño  (Atn.  Viv.)  y 
el  otro  de  superficie  décupjta  (Tec). 

T.M.  lU 
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KVAPORACION  MKDIA   DIURNA 


Atn.  ViT.  Tec— Vlr. 

nira.  nini. 


1867  Setiembre 3,279  —0,038 

))      Octubre 1,370  —0,127 

y>      Noviembre 1,022  —0,131 

))      Diciembre 0,815  —0,111 

Esta  tabla  demuestra  que  en  la  superficie  décupla  la 
eva[)oraciou  es  poco  menor  y  comprueba  la  exactitud 
del  uiétodo  de  observación  (a),  desde  que  las  medidas 
en  los  dos  instrumentos  procedeu  de  modo  esencial- 
mente diverso. 

El  procedimiento  empleado  por  Ragona  para  deducir 
útiles  resultados  por  las  observaciones,  es  el  si(2:inente. 
Dice  él:  <íhe  colocado  dos  evnporímetros  (exactamente 
comparados  anteriormente  entre  si)  uno  en  un  lugar  re- 
parado y  cubierto  (dentro  de  la  ventana  meteorolójica) 
,y  ol  otro  en  la  nn'sma  vertical  pocos  metros  mas  arriba, 
espuesto  con  la  mayor  libertad  a  la  acción  del  aire  y  al 
rigor  de  los  rayos  solares.  Las  observaciones  del  primer 
evaporímetro  (el  inferior)  pueden  efectuarse  siempre 
en  cualquier  condición  atmosférica,  mientras  que  las 
del  segundo  (el  superior)  son  a  menudo  impedidas  por 
la  lluvia  i  el  viento.  Mas,  cuando  estas  últimas  son  po- 
sibles, la  observación  contemporánea  de  los  dos  evapo- 
rómetros  suministra  la  relación  de  las  dos  evaporacio- 
nes. Determinada  la  lei  de  evaporación,  las  observa- 
ciones del  primer  instrumento  pueden  hauernos  conocer 
siempre  la  cantidad  necesitada,  esto  es  la  acumulación 
de  la  evaporación  al  aire  libre  y  bajo  el  rigor  de  los 
rayos  solares. 

<3C Junto  a  la  espresion  jeneral  encontrada  para  la  eva- 
poración media  diurna  en  el  lugar  reparado  y  cubierto^ 
trascribe  el  valor  correspondiente  determinado  poste- 
riormente por  el  profesor  Taccini  en  Palermo:  T  indica 
la  temperatura,  II  la  humedad  relativa,  F  la  velocidad 
horaria  del  viento  en  kilómetros. 
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Por  ejemplo: 

Módefui    Evap.  =  0,18259  T  —  0,01823  U  4  0,15145  F 
Palermo   Evap.  =  0,20675  T  —  0,01517  U  +  0,11006  F 

«La  evaporación  crece,  pues,  con  la  temperatura  y  con 
la  fuerza  del  viento  y  di^iniinuye  con  la  humedad  rela- 
tiva. Es  verdaderamente  notable  la  mucha  proximidad 
de  los  coeficientes  para  Palermo  y  para  Módena.  Susti- 
tuyendo para  cada  estncion  de  la  península  los  valores 
correspendientes  de  T,  U,  F,  y  tomiando,  si  se  quiere, 
la  media  de  los  coeficientes  de  Módena  y  Palermo,  se 
podrá  establecer  la  evaporación  en  milímetros  para  cada 
una  de  las  estaciones  meieorolójicas  italianas. 

«De  cuatro  años  de  observaciones,  en  el  lugar  repa- 
rado y  cubierto^  he  deducido  la  siguiente  evíxporacion 
media  diurna  en  Módena: 


mm 


Invierno 0,759 

Primavera 2,740 

Verano 4,813 

Otoño 1,810 

Año 2,530 

«Esias  cifras  están  exactamente  reducidas  al  evaporó- 
metro  del  Tecnomasio  italiano  (c). 

«Para  la  relación  de  las  d()8  evaporaciones  con  ins- 
trnmentos  escrupulosamente  comparados,  encontré  la 
espresion : 

Reí  =  0,000497  T  +  0,033564  ü  +  0,066544  F 

«Se  supone=l  In  evaporación  inferior.  Como  se  vé 
la  cantidad  mas  iufluvente  en  esta  relación  es  la  veloci- 
dad  del  viento,  y  la  menos  influyente  es  la  temperatura. 
La  huniedad  que  disminuye  la  evaporación  en  modo 
absoluto,  aumenta  no  obstante  la  rehncion  entre  las 
dos  evaporaciones.  Poniendo  los  valores,  la  espresion 
anual  de  esta  relación  es  para  Módena  2,9661,  re- 
sultado acorde  con  el  encontrado  en  Tubinga  por 
Schübler,  que  estableció  «como  la  evapora  .ion  sea  en  me- 
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ám,  bajo  la  acción  de  los  rayos  solares^  de  2  a  3  veces  ma- 
yor que  a  la  sombra  i>. 

ccMultiplicando  Ins  cifras  del  último  cuadro  por  esta 
relación  (sugtituyendo  los  valores  correspondientes  de 
T,  U,  F)  y  por  el  ni'imero  de  dias  de  cada  mes,  se  tendrá 
para  la  evaporación  total  al  aire  libre  y  al  sol: 


mm 

Invierno 226,02 

Primavera 717,02 

Verano 112H,27 

Otoño 479,63 

Año 2548,94». 

El  profesor  Cecchi  on  su  Observatorio  Ximenianode 
Florencia,  para  una  observación  trienal,  ha  deducido  los 
siguientes  valores  medios  decAdicos  de  la  evaporación 
media  diurna: 


DÉCAUAB  EVAP. 

mm 

1  1,547 

2  0,695 

3  1,149 

4  1,381 

5  1,404 

6  1,213 

7  1,612 

8  1.716 

9  2,523 

10  1,940 

1 1  2,099 

12  2,877 

13  2,271 

14  3,399 

15  3,750 

16  3,900 

17  3,814 

18  4,119 


DÉCI.DAS 

EVAP. 

luní 

19 

4.347 

20 

5,087 

21 

3,952 

22 

3,223 

23 

4,896 

24 

3,657 

25 

3,000 

26 

2,977 

27 

2,726 

28 

2,281 

29 

1,497 

30 

1,383 

31 

1,333 

32 

1,341 

33 

1,017 

34 

1.492 

35 

0,993 

36 

0,721 
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El  profesor  Canfconi  ha  recqjido  en  un  cuadro  loé  re- 
sultadoB  de  hxa  observaciones  sobre  la  evaporación  efec- 
tuadas en  7  años,  1868-74,  en  echo  estaciones  italianas. 
De  él  se  deduce,  agreji^ando  el  número  correspondiente 
a  Módenu  y  tas  alturas  de  las  estaciones,  el  cuadro  si- 
f^uíente: 


Estaciones 
mni  elevadns 


Estaciones 
poco  elevadas 


ALTURAS 
Metms 


Mondovi 556 

Chieti...... 348 

Moncalieri 260 

f    Alejandría 98 


Pavia, 

Módena 

Roma.«. 


98 
63 
50 


EVAP.  ANUAL 
inm 

911,8 
1963,7 
1177,3 

1895,5 
1810,8 
2548,9 


Estaciones 
nmdtimas 


Balermo 
Livorno. 


72 

24 


1496,7 
1766,8 


La  evaporación  (como  estableció  Cantoni)  es  pues, 
en  los  lugares  elevados  menor  que  en  los  bajos,  y  en 
las  estaciones  marítimas  menor  que  en  las  interiores. 
Es  admirable  el  acuerdo  entre  los  datos  de  Alejandria 
y  Pavia,  de  Módena  y  Roma. 

Veamos  ahora  los  resultados  obtenidos  en  el  Obser- 
vatorio de  Montsouris  para  la  evaporación  medida  du- 
rante el  año  1875-76,  con  el  evuporómetro  Piché,  por 
hora  y  en  centesimos  de  miiímotros: 

De  6  b.  a    9  h.  de  la  mañana  24.4" 

^c*A  >  Total  del  día 198,9 

65.0  I 
59.5 

35.4 

24.0  ^  Total  de  la  noche.  87.0 

9  12  h.  a    6    }>  de  la  mañana  27.0 

Como  se  vé  la  evaporación  es  mas  activa  desde  el 
medio  dia  a  las  3  de  la  tarde,  es  decir  durante  las  ho- 
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ras  mas  calurosas,  y  eri  jeneral  las  12  horas  del  diadán 
mas  de  ios  dos  tercios  de  la  evaporación  total. 


mm 


Octubre 27.0 

Noviembre 42.1 

.1  diciembre 11.5 

Enero 7.3 

Febrero. 33.6 

Marzo 68.0 


Total  en  la  esta- 
ción fria 189.5 


mm 


Abril........ 110.0 

Mayo 154.0 

Junio 109.0 

Julio 145.0 

Agosto...* 122.8 

Setiembre 44.1 


Total  en  la  esta- 
ción calurosa....  695.0 


Estos  números  varian  mucho  de  un  año  a  otro.  La 
suma  total  de  las  secciones  de  agua  evaporada  que  en 
1875-1876  fué  de  874  mih'metrcs  y  que  el  año  anterior 
había  sido  solamente  de  773,  se  elevó  por  el  contrario 
a  1,000  en  1873-74  y  a  899  en  1872-73.  Ademas  hai 
que  tener  en  cuenta  que  aquí  se  trata  del  poder  de  eva- 
poración del  aire  y  no  de  la  evaporación  que  ha  teni- 
do efecto  en  realidad.  Efectivamente,  los  evaporómetros 
dan  en  todo  tiempo  el  líquido  necesario  para  el  fenóme- 
no, y,  cuanto  mas  seco  es  el  aire,  mas  abundante  es  la 
evaporación  en  ellos.  Pues  bien,  dadas  estas  condicio- 
nes, como  la  superficie  del  suelo  y  de  las  plantas  es  a 
su  vez  poco  húmeda,  evapora  muí  débilmente,  de  suer- 
te que  las  cifras  dadas  por  los  aparatos  no  se  refieren 
en  realidad  mas  que  a  la  evaporación  de  las  superficies 
líquidas  colocadas  en  las  mismas  condiciones,  habiendo 
que  aceptar  con  esms  reservas  las  cifras  siguientes  que 
copiamos  del  tratado  de  Meteorolojía  de  Mohn  y  que 
dau  la  evaporación  anual  en  varios  puntos  del  globo: 

EVAP.  ANUAL 
m  m 

Cumaná 3.520 

Marsella 2.300 

Madera 2.030 

Sidney 1.000 

Azores 1.100 

Costas  de  Inglaterra 900 

Escosia  Oriental 800 

El  Helder  (Holanda) 600  a  800 

Londres... 650 

París 632 
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Es  mui  difícil  sacar  de  estos  miineros  un  promedio 
jeneral  para  la  ovaporacion  anual  probable  en  la  super- 
ficie de  la  tierra.  Si  se  conociera  este  promedio,  repre- 
sentaría también  a  no  dudarlo  la  cantidad  de  agua  que 
se  precipitaría  en  forma  de  lluvia,  de  rocío,  de  nieve, 
etc.,  ya  en  el  curso  de  un  añi)  o  ya  en  un  período  mas  o 
menos  lar^^o  de  años  sucesivos.  En  la  hipótesis  de  que 
la  cantidad  de  agua  evaporada  fuese  de  1,000  milíme- 
tros, multiplicando  este  número  por  la  superficie  del 
globo,  se  tendría  el  volumen  total  de  las  aguas  que  ca- 
da año  se  trasforman  en  vapores  por  efecto  del  calor 
solar,  y  que  a  causa  del  enfriann'ento  vuelven  a  pasar 
en  seguida  al  estado  líquido.  Esta  jigantesca  destilación 
absorberia  nada  menos  que  510,000  millones  de  metros 
cúbicos  de  agua  o  bien  un  peso  de  510,000  millones  de 
toneladas. 


^eSí^^^^e^) 


SEGUNDA  PA))TE 


CONDENSACIÓN 


CAPITULO  I 


Como  se  produce  la  Condensación 


Si  una  ina8<i  de  aire  sobrepasa  su  punto  de  saturación, 
una  parte  del  vapor  de  agua  se  condensa  inmediatamen- 
te haciéndose  visible.  Cuando  el  agua  pasa  del  estado 
sólido  al  líquido  y  de  éste  al  aeriforme,  toma  entonces 
una  cantidad  de  calórico  latente,  el  cual  se  sustrae  a  las 
indicaciones  del  termómetro  y  sirve  para  mantener  el 
agua  en  el  nuevo  estado  líquido  o  de  vapor.  Si  mediante 
el  enfriamiento  el  agua  vuelve  de  nuevo  del  estado  aeri- 
forme al  líquiíio  o  al  sólido,  entonces  este  calórico  la- 
tente queda  libre  i  sirve  para  calentar  el  aire  u  otras* 
sustancias.  El  calórico  latente  que  asi  permanece  en 
libertad,  ni  condensarse  el  vapor  de  agua,  obra  por  lo 
tanto  contra  el  enfriamiento  y  produce  el  efecto  que 
tanto  este  ultimo  cuanto  la  condensación  misma  de  los 
vapores  pro<*.eden  con  nuis  lentitud  de  lo  que  tendria 
lugar  en  el  caso  contrario. 

Por  consiguiente,  en  ciertas  circunstancias  el  aire 
])uede  contener  una  cantidad  de  vapor  mayor  que  la  que 
corresponde  nornmlmente  a  su  saturación;  la  tensión  • 
del  vapor  sobrepasa  entonces  allí  la  tensión  máxima  re- 
lativa a  la  temperatura  del  íiire  i  esto  se  denomina  so¿?*e- 
safuracion.  Esta  no  es  posible  sino  cuando  el  aire  está 
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privado   enteramente   de   toda  pulverización   sólida  o 
líquida. 

La  sobresaturación  del  aire^  bien  entendido,  tiene  dos 
límites.  Si  la  t.emperatnra  baja  cada  vez  mas,  llegará  un 
mometito  en  que  aquella  no  será  mas  posible  i  en  que 
toda  la  cantidad  de  vapor  en  esceso  se  condensará 
bruscamente. 

Este  fenómeno  de  la  saturación  no  puede  existir,  evi- 
dentemente, en  las  capas  inferiores  atmosféricas,  donde 
el  aire  está  siempre  másemenos  cargado  de  pulveri- 
zación; se  hace  posible  no  obstante  a  mayor  altura:  pro- 
bablemente juega  un  rol  importante  en  la  producción 
de  ciertos  chubascos  mui  violentos.  Cuando  una  masa 
de  aire  está  saturada  de  vapor  y  B^\ ti  saturación  conclu- 
ye, sea  porque  el  enfriamiento  continua  hasta  el  límite 
donde  ella  cesa  de  ser  posible,  sea  porque  el  aire  llega 
a  contacto  con  las  nubes  (agua  líquida  o  agujas  de  hielo) 
entonces,  toda  la  cantidad  de  vapor  de  agua  contenida 
en  el  aire — en  esceso  de  la  que  es  bastante  para  satu- 
rarla— se  condensa  inmediatamente  y  precipita  asi,  por 
algunos  momentos,  una  mayor  cantidad  de  agua  qiie  la 
que  podría  suministrar,  durante  el  mismo  instante,  los 
medios  ordinarios  de  condensacioti. 

La  condensación  por  enfriamiento  se  observa  en  dos 
circunstancias  principales:  1.°  cuando  el  aire,  cambiando 
de  lugar,  pasa  de  una  rejion  caliente  a  otra  mas  fria; 
2.°  cuando  se  enfria  direclamento  en  su  lugar  por 
radiación. 

De  todos  los  modos  de  condensación  este  es  el  que 
teóricamente  puede  dar  la  mayor  cantidad  de  agua  en 
estado  líquido.  Para  comprender  esto  supongauíos,  en 
efecto,  el  aire  primitivamente  saturado  de  vapor  de  agua 
y  a  la  temperatura  de  20°;  en  este  estado  él  contiene 
17*^.1  de  vapor  acuoso  por  cada  metro  cúbico,  segim  vi- 
mos Vil.  Si  se  enfria  a  10^  no  puede  contener  entonces 
sino  Q^^S  de  vapor  para  quedar  saturado;  por  consi- 
guiente, se  condensará  la  diferencia  o  sea  7^^8 


17.1—9,3  =  7.8 
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lo  cual  como  aparece  a  la  vista  es  una  cantidad  consi- 
derable. Sin  einbargt),  este  medio  de  condensación  es 
lento  y  proj^resivo  a  causa  de  su  mismo  oríjen,  y  pol- 
lo cual  no  dani  gran  cantidad  de  agua  eii  un  tiempo  re- 
lativamente corío. 

El  método  del  eníriamieiito  se  manifiesta  en  todas  las 
corrientes  atmosféricas  que  se  dirijen  del  ecuador  a  los 
polos:  tiene  por  efecto  aumentar  la  cantidad  de  lluvia 
que  cae  sobre  las  rejiones  recorridas  por  estas  corrientes. 

Y^\  enfriamiento  por  radiación  apenas  se  produce  en 
las  capas  inferiores  atmosféricas,  puesto  que  el  aire  está 
dotado  de  un  poder  emisivo  mui  débil  y  se  enfria  sobre 
todo  al  contacto  del  suelo.  Ija  condensación  por  enfria- 
miento  debida  a  la  radiación  no  tendrá  lugar,  por  lo 
tanto,  sino  durante  las  noches  mui  claras  y  en  una  capa 
de  aire  de  algunos  metros  solamente  de  espesor  sobre 
el  suelo:  ella  dará  nacimiento  no  a  la  lluvia  sino  a  las 
neblinas  bajas,  que  podrán  ser  mui  espesas  y  deponer 
sobre  la  superficie  gran  cantidad  de  agua.  A  esta  causa 
se  debe  particularmente  las  neblinas  que  se  observan  en 
las  noches  herniosas  y  claras  sobre  los  rios,  lagos,  prade- 
ras, etc.,  y  en  jeneral  sobre  las  superficies  mui  húmedas. 

Dice  Sugny,  «para  el  aire  no  saturado  supongamos, 
por  ejemplo,  una  masa  de  aire  a  20°,  en  el  caso  nías  je- 
neral  y  posible,  lo  mas  cerca  del  suelo,  a  la  presión  de 
760™"*  y  cuya  humedad  seria  de  86^.  El  vapor  de  agua 
contcnitlo  en  este  volumen  de  aire  ejercerá  una  presión 
de  15'""». 

((Admitamos  que  el  airedisminuya  su  temperatura  de 
1"  por  160™,  sin  estar  saturado.  En  el  primer  momento 
parece  que,  para  encontrar  la  altura  a  la  cual  principia 
la  condensación,  basta  dividir  la  diferencia  entre  20**  v 
17^7  (temperatura  en  la  cual  el  vapor  teniendo  una  ten- 
sión de  15™"*  está  saturado)  y  multiplicar  el  todo  por 
160,  lo  cual  ilaria  368™.Pero  el  problem'a  está  lejos  de 
ser  tan  sencilK;:  la  masa  de  aire  llegada  a  esta  altura 
tendrá  que  soportar  una  presión  menor  de  34™'"  cerca: 
en  lugar  de  760  ella  será  entonces  de  726  próximamente 
La  tendencia  de  las  moléculas  a  reunirse  y  condensarse, 
se  encuentra  así  disminuida,  y  el  punto  en  que  se  for- 
mará la  condensación,  trasladado  mas  arriba. 
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«Las  fórmulas  que  permiten  encontrar  exactamente 
este  punt43  son  largas  y  mui  complicadas.  En  la  práctica 
se  obtendrá  un  resultado  suficientemente  exacto,  si  para 
encontrar  el  punto  de  rodo  se  aumenta  de  ¿  o  de  y« 
la  diferencia  entre  la  temperatura  inicial  y  la  en  que, 
según  las  tablas,  comienza  la  condensación. 

<(En  el  ejemplo  de  arriba  tendremos,  lomando  0^63 
como  disminución  de  la  temperatura  para  los  100™,  lo 
siguiente: 

2.3  +  ^  =  2.90,  o  se  460" 

4 


2.3  +  ^  =  2.76,  o  sea  441 
5 


m 


«El  valor  dado  por  el  cálculo  exacto  no  difíere  sino 
de  algunos  metros,  y,  por  la  manera  tan  variable  con 
que  disminuye  la  temperatura  en  función  de  la  altura, 
seria  ilusorio  buscar  una  precisión  mas  grande.  Si  sube, 
el  aire  saturado  se  condensa:  este  estado  durará  proba- 
blemente poco. 

«Siendo  la  temperatura  inicial  20**— 2^8  =  17^2  y  la 
altura  450°*,  encontramos  en  latablade  la  pajina  962, que 
la  temperatura  debe  disminuir  0°.47  para  100"*.  Ella  dis- 
minuye menos  que  en  el  estado  precedente,  puesto  que 
a  medida  que  el  vapor  se  condensa,  ella  restituye  cierta 
cantidad  de  calor  que  es  empleado  en  dos  objetos:  I."" 
en  calentar  las  capas  vecinas;  2.''en  dará  las  moléculas 
aun  no  condensadas  una  temperatura  que  retarde  el 
instante  de  su  condensación;  resultado  conforme  con  el 
encontrado  por  Gaisher  en  sus  ascensiones  aerostáticas. 

<3c8i  el  decreciuiiento  de  la  temperatura  fuera  cons- 
tante y  la  masa  de  aire  siempre  continuara  subiendo, 
entonces  ella  llegaria  a  0^  próximamente  hacia 

17.2><100   ^  3       j., 

Ü.47 

sobre  el  principio  de  este  segundo  período,  es  decir, 
450  -f  3,660  =  4,110"  sobre  el  nivel  del  mar.  Según  la 
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t^bla,  para  esta  altura  y  0^,  la  temperatura  desciende  de 
0^53  por  lüO*°;  sí  tomamos  ia  media 


0.47  +  0.53  ^  ^^ 


tendremos 

1L2XJ00 

para  el  ejemplo  buscado,  el  hielo  y  la  nieve  se  forman 
por  consiguiente  a  3,440  +  450  =  3,890°*  sobre  el  nivel 
del  mar;  se  puede  entonces  decrr  que  si  una  corriente 
ascendente  se  forma  en  las  condiciones  anunciadas  al 
principio  de  este  párrafo,  el  vapor  de  agua  comenzará 
a  conjelarse  a  iina  altura,  con  corta  diferencia,  de  4,000"". 

«El  tercer  período,  que  será  en  jeneral  de  corta  du- 
ración, es  el  que  toda  la  masa  permanece  a  G""  y  en 
donde,  si  el  aire  sube  siempre,  la  cantidad  de  agua  que 
pueda  quedar  en  la  nube  continúa  trasformándose  en 
l:ielo.  Como  en  el  período  precedente,  el  punto  de  con- 
jelacion  ha  sido  retardado  por  ciertas  moléculas,  a  cau- 
sa del  calor  suminístnido  por  las  mismas  próximas, 
solidificándose. 

dLa  altura  a  la  cual  la  masa  de  aire  subirá,  depen- 
derá también  de  este  hecho:  que  una  parte  del  agua 
contenida  en  la  nube  habrá  quizas  caído  ya  en  estado 
de  lluvia.  En  fin,  la  capacidad  de  la  masa  de  aire  para 
el  vapor  de  agua  aumenta  un  poco,  puesto  que  el  volú^ 
meo  aumenta  en  corta  cantidad  sin  cambiar  de  tempe- 
ratura. 

^Segun  que  este  vapor  cond^nsado  se  encuentre  a 
nuestro  alrededor  o  a  cierta  elevación,  toma  el  nombre 
de  neblina  o  de  ntibe:  asi  para  los  habitantes  de  una  lla- 
nura las  nubes  cubren  la  cima  de  una  montaña,  mien- 
tras que  para  los  de  la  montaña  se  encuentran  en  me- 
dio de  una  neblina  que  los  priva  de  la  vista  de  la  lla- 
nura]^. 
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Otro  método  que  presenta  la  condensación  del  vapor 
de  agua  atmosTérico  resulta  de  la  mezcla  de  d(iS  masas 
de  aire,  saturadas  o  nó,  a  temperaturas  diferentes.  8¡  las 
dos  masas  se  encuentran  completamente  saluradcis,  se 
produce  siempre  una  condensación,  la  cual  proviene  de 
esto:  que  la  tensión  máxima  del  vapor  acuoso  aumenta 
con  mucha  mas  rapidez  que  la  temperatura;  la  media 

f  +  f 


de  las  tensiones  máximas,  que  corresponde  a  las  tempe- 
raturas t  V  t'.  es  así  siempre  mavor  quo  la  temperatura 
máxima  1  correspondiente  a  la  temperatura  media 

t  +  t' 


Supongamos,  por  ejemplo,  que  se  mezclan  dos  masas 
iguales  de  aire  saturado  a  las  temperaturas  de  10**  y  20"*; 
las  tensiones  máximas  correspondientes  son  respectiva- 
mente 9™"\14y  17™"\36;  de  las  cuales  la  media  es  13™"\ 
25.  Si  nohubiera  condensación,  la  temperaturade  la  mez- 
cla seria  15°  y  la  tensión  de  vapor  13™"\25;  pero  la  ten- 
sión máxima  que  corresponde  a  15**  es  solamente  12*""\67, 
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mas  pequeña  de  0*"™,58  que  la  inedia  de  las  dos  tensiones 
del  vapor  inicial; la  mezcla  no  puede  entonces  contener 
todo  el  vapor  de  agua,  del  cual  una  parle  se  condensa. 
Ci.>nu)  esta  condensación  eslrae  calor,  la  temperatura 
media  de  la  mezcla  es  lijeramenle  superior  a  15°,  de 
suerte  que  la  cantidad  de  agua  precipitada  al  estado  lí- 
quido, es  en  realidad  nías  pequeña  que  la  que  corres- 
ponde  a   la  diferencia  de  las  dos  tensiones  de  vapor 

Si  las  dos  masas  de  aire  que  se  mezclan  no  están  sa- 
turadas, puede  lodavia,en  ciertos  casos,  producirse  una 
condensación;  pero  ella  depende  de  las  proporciones  de 
la  mezcla.  Cuando  dos  capas  de  aire,  a  temperaturas 
diferentesy  próximas  a  la  saturación,  sin  estar  sin  embar- 
go saturadas,  se  mezclan,  podrá  entonces  allí  haber 
condensación  en  ciertos  puntos  y  ausencia  do  ésta  o 
evaporación  en  otras,  siguiendo  las  proporciones  relati- 
vas de  las  dos  masas  de  aire  que  entran  en  la  mezcla. 
Esta  circunstancia  espüca  la  formación  y  la  desapari- 
ción bruscas  de  ciertas  nubes  lijeras,  que  se  ven  a  me- 
nudo nacer  en  el  cielo  azul,  tan  luego  en  un  punto  como 
en  otro,  para  luego  desaparecer  de  cierto  modo  en  su 
mismo  lugar. 

La  mezcla  de  dos  masas  de  aire  es  la  que  dá  naci- 
mienlo  a  la  menor  cantidad  de  agua  líquida.  Se  ha  cal- 
culado que  para  dar  una  cantidad  de  lluvia  que  forme 
una  capa  del"™,  precisaría  suponer  que  en  toda  la  altura 
de  6850"  se  mezclarían  completamente  dos  masas  de 
aire  iguales  y  saturadas,  una  a  la  temperatura  de  0°,  y  la 
otra  a  20**.  Pastas  condiciones  no  pueden  evidentemente 
presentarse  en  la  naturaleza;  la  mezcla  de  capas  de  aire 
a  desiguales  temperaturas,  es  pues,  una  causa  de  con- 
densación insuficiente  para  esplicar  la  producción  de 
lluvias  notables;  no  puede  dar  sino  mui  poca  agua;  por 
el  contrario,  este  fenómeno  juega  ciertamente  un  rol  im- 
pórtame en  la  forujíicion  de  las  nubes  y  neblinas. 

La  cantidad  de  vapor  de  agua  disminuye  a  medida 
qtie  se  eleve  con  mucho  mas  rapidez  que  la  presión  aí- 
mos/éiicn.  El  cuadro  siguiente  dá,  para  diferentes  altu- 
ras, las  fracciones  de  aire  y  de  vapor  acuoso  restantes. 
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Altara  en 
metroB 


I 


I 


Vapor 
de  agna 


Presiou 


O 

1,000 
2,000 
3,000 
4,000 


1 

1   1.00 

1 

1.00 

0.73 

0.88 

0.49 

0.78 

0.35 

0.69 

0.24 

t 

i 

0.61 

Altara  en 
metros 


5,000 
6,000 
7,000 
8.000 
9,000 


Vapor 
de  agna 


Presión 


0.17 
0.12 
0.08 
0.06 
0.04 


0.54 
0.47 
0.42 
0.37 
0.32 


He  aquí  el  uso  de  eeta  tabla.  Cnando  en  verano,  por 
ejemplo  en  la  Ruropa  central,  el  aireconliene  lO"*"'  de 
vapor  de  agna  aproximadamente,  no  liai  mas  en  la  ci- 
ma de  una  montaña  de  4,000"  que  2™™,4  cerca. 

En  el  Gabon  se  tiene  a  menudo  20™"*  de  presión,  de- 
bido a  la  presencia  del  vapor  de  ao;ua  en  el  aire;  si  se 
eleva  a  4,000™,  no  habria  sino  4™™,8-  La  presión  atmos- 
férica será  en  estos  dos  ejemplos  alrededor  de  470™"*  a 
la  altura  considerada.  En  una  ascensión  en  globo,  los 
aeronautas  llegados  a  la  altura  de  2,000™  tienen  vade- 
bajo  de  ellos  la  mitad  de  la  cantidad  total  del  vapor  de 
agua  contenido  en  la  atmósfera,  a  4,000™  losf,  a  6,500™ 
los  9/10,  mientras  que  entre  5,000  y  6,000™  se  ha  fran- 
queado apenas  la  mitad  de  nuestra  atmósfera. 

La  humedad  relativa  o  fracción  de  saturación  del  aire 
por  el  vapor  de  agna,  no  disminuye  regularmente  con 
la  altura;  ella  aumenta  a  menudo.  En  las  rejiones  tropi- 
cales existe,  durante  la  estación  lluviosa  v  durante  casi 
todo  el  año  en  ciertos  lugares  una  altura  comprendida 
en  jeñeral  entre  1,300  y  1,600,  en  donde  el  aire  estA  ca- 
si completamente  saturado.  En  las  altas  latitudes  esta 
zona  se  presenta  también  con  frecuencia,  ella  se  eleva 
en  verano  y  desciende  en  invierno,  a  veces  hasta  el 
suelo. 

Un  litro  de  aire  húmedo  pesa  siempre  menos  que  uno 
de  aire  seco  a  la  misma  temperatura  y  bajo  la  misma 
presión:  la  diferencia  es  tanto  mayor  cuanto  mas  vapor 
pontiene  el  aire,  cuando  es  mas  caliente  y  mas  hi'imedo. 
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Según  relaciones  deducidas,  se  encuentra  que  el  peso 
de  un  metro  cúbico  de  aire  seco,  bajo  la  presión  normal 
y  a  OM'^,292278  y  para  un  decímetro  cúbico:  1  ^'••,29278, 
siendo  que  al  nivel  del  n)ar  para  ,45"  de  latitud  y  a 
O"*,  la  presión  ejerce  sobre  1  decímetro  cuadrado 
103,33^*^  y  sobre  un  centímetro  cuadrado  1^033. 


««^■^^í^ 
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CAPITULO  II 

Diferentes  estados  por  que  puede  pasar 

la  Condensación 


uocio 


Es  la  humedad  invisible  que  se  hace  visible  ran  pron- 
to como  un  descenso  de  temperatura  la  lleva  a  un 
punto  de  saturación.  Por  coi.siííuiente,  el  roció  7io  cae 
del  cielo  como  se  creía  en  un  principio,  sino  que  se  for- 
ma en  el  mismo  punto  en  que  se  le  observa. 

La  esplicacion  del  fenómeno  del  rocío  ha  ocupado  por 
mucho  tiempo  la  atención  de  los  físicos  y  uíeteorolojis- 
tas,  creyéndose  antiguamente  que  él  se  manifestaba  co- 
mo una  lluvia  muy  tina  provocada  por  el  frió  de  la  no- 
che, siendo  a  la  vez  menos  abundante  sobre  las  mon- 
tañas que  en  las  llanuras.  Esta  opinión  admitida  por  al- 
jífunos  está  en  oposición  con  el  hecho,  que  el  rocío  no 
se  forma  igualmente  sobre  todos  los  cuerpos. 

También  se  creyó  que  el  rocío  se  elevase  de  la  tierra, 
porque  las  campanas  de  vidrio  que  cubren  las  plantas 
se  maiiiñestan  a  veces  tapizadas  completamente  de  go- 
tas de  agua.  Mujschenbrock,  entre  otros,  fué  de  este 
parecer:  todavia  admitia  tres  especies  mas,  una  que  se 
levantaba  de  la  superficie  de  las  aguas,  otra  que  sedes- 
prendia  de  la  tierra  y  la  tercera  que  caia  de  arriba.  Entre 
otros,  Leroy,  creyó  que  el  rocío  se  desprendía  solamen- 
te de  los  vapores  que  se  levantaban  de  la  tierra. 

Estaba  reservado  al  doctor  Wells  dar  la  verdadera 
esplicacion  del  rocío.  Hizo  sus  esperimentos  recojiendo 
ésie  en  dos  copos  de  lana,  cada  uno  con  el  peso  de  10 
gramos.  En  una  iioche  calma  i  serena,  puso  uno  de  ellos 
arriba  y  el  otro  debajo  de  una  tablila  de  madera  soste- 
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nida  por  cuatro  columnas;  y,  por  el  aumento  de  peso 
encontrado  en  los  copos  mencionados,  dechijo  la  canti- 
<lad  de  rocío  depositado  sobre  cada  uno  de  ellos:  el  pri- 
mero ganó  143»  gramos  y  el  segundo  cuatro.  En  otra 
ocasión  cubrió  un  filamento  de  lana,  del  mismo  peso 
anterior,  con  un  techo  de  cartón  doblado  y  colocó  otro 
filamento  igual  sobre  la  hierba  afuera  del  techo:  encon- 
tró que  el  primero  habia  ganado  dos  granos  de  peso  y 
catorce  el  seo-undo. 

Los  esperimentos  a  que  nos  referimos  prueban  hasta 
la  evidencia  que  el  rocío  no  se  levanta  de  la  tierra,  pues- 
to que  se  recoje  mayor  cantidad  sobre  el  copo  de  lana 
arriba  de  la  tabla  q.ue  en  el  otro  defendido  por  la  mis- 
ma. Y  como  en  las  noches  mas  serenas  se  recoje  mas 
rocío,  se  dá  como  hecho  también  que  éste  no  es  una 
lluvia  sutil  que  caiga  de  arriba. 

Tomando  en  consideración  la  temperatura  del  aire  y 
la  de  aquella  a  que  se  encuentran  los  cuei*pos  cuando  se 
cubren  de  rocío,  Wells  dio  la  siguiente  esplicacion  so- 
bre este  fenómeno,  que  es  la  misma  admitida  actual-' 
mente  por  todos  los  físicos.  «Al  ponerse  el  sol,  los 
cuerpos  espuestos  al  (íielo  sereno  y  con  un  ambiente 
tranquilo  irradian  calor  en  el  espacio  a  causa  de  su 
poder  emisivo  y  se  enfrian.  Es  claro,  entonces,  qué 
cuando  la  temperalura  de  estos  cuerpos  habrá  descen- 
dido bajo  el  punto  de  rocío,  ellos  deben  condensar  sobre 
su  superficie  los  vapores  que  se  encuentran  en  el  aire  y 
por  ésto  cubrirse  con  un  velo  mas  o  menos  abundante 
de  rocío.  Se  puede  decir  que  la  verdiidera  causa  del 
rocío,  es  la  precipitación  del  vapor  del  aire  sobre  la  su- 
perficie de  los  cuerpos  enfriados  por  la  irradiación  noc- 
tíirnaT. 

Para  (jue  la  esplicacion  dada  parezca  razonable  es 
preciso  demostrar  dos  cosas:  1.°  que  los  cuerpos  que  se 
cubren  de  rocío,  efectivamente  son  mas  frios  que  el  aire 
circunstante;  2.*^  (ijue  su  temperalura  es  api  a  para  deter- 
minar la  precipitación  del  vapor  sobre  la  superficie  de 
ellos.  El  primer  hecho  ha  sido  constatado  por  Wells, 
Melloni  y  otros,  los  cuales,  con  observaciones  termomé- 
tricas,  han  demosirado  <jue  cuando  los  cuerpos  se  cu- 
bren de  rocío  tienen  una  temperatura  inferior  de  algunos 
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grados,  a  la  del  aire  ambiente.  Según  Palmieri,  la  tem- 
peratura a  que  se  encuentran  las  plantas  en  el  momento 
en  que  se  cubren  de  rocío,  es  suficiente  para  precipitar 
el  vapor  suspeniido  en  el  aire  sobre  ellas.  Este  ilustre 
meteorolojista  puso  durante  la  noche  un  termómetro  en 
contacto  con  una  planta  que  se  cubria  de  rocío,  y  a  la 
misma  altura  sobre  una  balaustrada  un  vaso  que  con- 
tenia agua  y  que  se  encontraba  a  una  temperatura  ma- 
yor que  la  indicada  por  el  termómetro  anterior.  Después, 
con  algunos  trozos  de  hielo  enfrió  el  agua  ajitándola 
con  un  termómetro  y  cuando  éste  señalaba  la  misma 
temperatura  que  el  otro  que  estaba  en  contacto  con  la 
planta,  observaba  que  la  superficie  del  vaso  se  cubria 
de  rocío. 

Los  cuerpos  que  se  cubren  de  mayor  cantidad  de  ro- 
cío son  aquellos  que,  en  igualdad  de  condiciones,  están 
dotados  de  mayor  poder  emisivo  y  como  sabemos  que  es- 
te poder  es  tanto  mayor  cuanto  mas  escabrosa  o  arru- 
gada es  la  superficie  y  mas  oscuro  su  calor,  así  deduci- 
mos que  estas  dos  condiciones  contribuyen  a  favorecer 
la  formación  del  rocío  en  los  cuerpos. 

Queriendo  clasificar  éstos  por  el  poder  que  tienen 
de  condensar  el  rocío  sobre  su  superficie,  se  debe 
considerar  que,  desde  ((ue  la  tierra  vejetal  irradia  mejor 
que  las  plantas,  éstas  ínas  que  las  piedras  y  las  rocas, 
y  los  metales,  especialmente  si  son  pulidos,  irradian  me- 
nos que  todos  los  cuerpos,  así  el  rocío  debe  condensar- 
se antes  sobre  la  tierra,  después  sobre  las  plantas,  a 
continuación  sobre  las  rocas  y  por  i'iltimo  sobre  los  me- 
tales. 

Sucede  a  veces  que  la  superficie  del  suelo  se  encuen- 
tra a  una  temperatura  mas  elevada  que  la  falda  o  capa 
de  aire  que  está  arriba  y  aun  de  las  plantas  que  la  cu- 
bren; esto  se  verifica  cuando  el  calórico  irradiado  por 
el  suelo  queda  compensado  por  el  calórico  interior  que 
por  conductibilidad  llega  a  la  superficie;  entonces  ésta 
difícilmente  se  cubre  de  rocío. 

fíl  rocío  se  forma  mas  abundante  cuanto  mayor  es  la 
humedad  absoluta  del  aire.  De  donde  se  sigue  que  en 
las  paises  situados  sobre  las  costas  el  rocío  es  copioso, 
mientras  que,  al  revez,  es  escaso  en  los  desiertos  del 
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Asia  y  del  África  donde  falta  casi  por  completo,  .mani- 
fesUíndose  solamenre  en  algunos  lugares  situados  en 
proximidades  de  los  rios  y  de  los  lagos. 

En  las  rejiunes  ecuatoriales  donde  se  numifiesran  to- 
das las  condiciones  que  favorecen  las  del  rocío,  éste  es 
tan  abundante  que  en  algunos  países,  como  el  Perú,  sir- 
ve para  suplir  la  carencia  de  lluvias,  dando  así  al  terre- 
no la  humedad  necesaria  para  la  vejetacion. 

Si  el  punto  de  rocío  queda  debajo  del  punto  de  con- 
jelacion,  el  vapor  de  agua  se  depone  bajo  una  forma  só- 
lida, o  sea  en  pequeños  cristales  de  hielo  y  forma  así  la 
escarcha. 

Según  Mohn,  resumiendo  en  sus  caracteres  especia- 
les la  teoría  del  rocío  resulta  lo  siguiente:  «que  como  los 
cuerpos  situados  en  la  superficie  de  la  tierra  y  el  suelo 
mismo  no  reciben  durante. la  noche  el  calor  del  sol,  se 
enfrian  por  via  de  irradiación  y  su  temperatura  es  me- 
nor que  la  de  las  capas  de  aire  quehai  sobre  ellos.  Este 
enfriamiento  es  tanto  mas  intenso  cuanto  mas  sereno  es- 
ta el  cielo  y  mas  despejado  de  nubes  y  de  brumas  y 
cuanto  mas  dilatada  es  la  parte  del  cielo  visible  desde 
el  sitio  en  que  se  encuentran  los  cuerpos.  Si  éstos  son 
malos  conductores  del  calor,  o  si  entre  estos  cuerpos  y 
aquel  hai  dispuesto  un  mal  conductor,  el  enfriamiento 
és  mas  considerable.  Y  en  efecto,  en  estas  condiciones 
de  descenso  de  temperatura,  orijinado  por  la  irradiación 
hacia  el  espacio,  no  está  compensado  sino  por  la  radia- 
ción de  la  atmósfera  hacia  la  tierra,  la  cual  es  compara- 
tivamente mui  débil.  La  capa  de  aire  en  contacto  cun  el 
suelo  enfriado  se  enfria  a  su  vez,  y  si  la  cantidad  de 
vapor  de  agua  que  contiene  escede  de  la  que  corres- 
ponde a  la  máxima  tensión  para  la  temperatura  del  mo- 
mento, se  satura  y  abandona  a  la  superficie  del  cuerpo 
una  parte  de  su  agua  de  saturación.  Lasgotitas  líquidas 
se  depositan  produciendo  el  rocío^  del  nn'smo  niodo  que 
las  paredes  do  un  vaso  se  cubren  de  vaho,  apenas  se 
vierte  en  él  un  líquido  mas  frió  que  el  aire. 

((El  fenómeno  continua  y  es  tanto  mas  nuircado  mien- 
tras baja  la  temperatura  del  suelo  y  no  se  presenta  nin- 
guna causa  esterior  que  intercepte  la  radiación. 

((Se  comprende  porque  el  depósito  o  deposición  de  ro- 
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CÍO  sea  mas  copioso  cuanto  mas  despejado  está  el  cielo 
y  mas  tranquilo  el  aire.  Las  nubes  hacen  las  veces  de 
pantalla  y  la  radiación  de  su  propio  calor  compensa  la 
del  suelo  hacia  el  espacio:  del  mismo  modo  impide  o 
aminora  el  enfriamiento  nocturno.  Todo  abrigo  produ- 
ce un  efecto  análogo». 

HELADA  NOCTURNA 

Tiene  lugar  cuando  de  noche  las  plantas  eslAn  souie- 
tidas  a  una  temperatura  inferior  al  punto  de  conjelacion. 
Las  condiciones  para  que  se  presente  esta  clase  de  he- 
lada son,  en  gran  parte,  las  mismas  que  producen  el  ro- 
cío y  la  escarcha,  puesto  que  en  este  caso  es  la  irradia- 
ción también,  que  proviene  de  la  superficie  de  las  plan- 
tas, la  que  hace  descender  tan  abajo  su  temperatura. 

Como  la  irradiación  nocturna  es  mas  fuerte  con  cielo 
despejado,  se  procura  a  menudo  preservar  las  plantas 
en  las  noches  serenas  de  la  influencia  de  la  helada  noc- 
twna  por  medio  del  humo,  quemando  al  efecto  monto- 
nes de  ramas  secas  o  paja,  que  se  colocan  próximas  a 
los  lugarus  en  peligro.  En  este  caso,  el  humo  sirve  no 
para  calentar  el  aire  sino  quo  obra  como  neblina,  la 
cual  reenvía  al  suelo  el  calor  radiante. 

Hasta  el  momento  en  que  a  causa  del  enfriamiento  el 
vapor  de  agua  se  precipita  en  forma  de  rocío,  el  calor 
latente  que  queda  libre  impide  el  fuerte  descenso  de  la 
temperatura;  por  consiguiente,  durante  la  deposición 
del  rocío  la  temperatura  no  c<ie  fácilmente  bajo  el  pun- 
to de  empañamiento,  sino  que  permanece  en  él  estacio- 
nario. Si  el  punto  de  rocío  está  sobre  cero  entonces  en 
correspondencia  de  lo  que  se  ha  dicho,  no  debe  esperar- 
se la  helada  nocturna.  Mas,  si  por  el  contrario  el  punto 
de  rocío  está  bajo  cero,  entonces  se  está  sometido  a  este 
peligro.  De  esto  resulta  que  se  puede  establecer  un  mé- 
todo oportuno  para  conocer  anticipadamente,  con  sufi- 
ciente exactitud,  si  una  noche  serena  vendrá  acompa- 
ñada o  no  de  humedad  nocturna.  Por  medio  del  si- 
crómetro  o  de  otro  higrómetro,  se  determina  por  la  tar- 
de el  punto  de  rocío  del  aire  que  está  en  proximidad  de 
las  plantaciones  de  que  se  trata. 
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Kjemplo:  a  las  8**  p.  m.  se  observó  el  sicrónietro: 

el  seco  marcaba 3°,0         3**.0 

el  bi'iinedo  id 2,5  0,7 

diferencia  0,5  2,3 

punió  de  rocío  (Tabla 

fiff.  252,páj.836) +1,7      —3,7 

Por  consi^uíenie,  en  el  primer  caso  ninguna  lielada 
nocturna ;  en  el  segundo  helada  probable.  Por  lo  es- 
puesto se  puede  argumentar  como  con  aire  seco  hai  mas 
probabilidades  de  hielo  nocturno  que  con  aire  húmedo. 
J^a  práctica  en  esto  está  de  acuerdo  con  la  teoría.  Én 
las  costas,  el  hielo  nocturno  se  presenta  con  mucho  me- 
nos frecuencia  que  en  el  interior  de  los  ccmtinentes. 

Los  años  1873-74  fueron  mui  funestos  para  los  cam- 
pos de  Módena.  En  las  nophes  del  27  al  28  de  abril  del 
73  y  del  29  al  30  del  mismo  mes  del  74,  se  observaron 
los  datos  siguientes: 

ARO  1873  Afío  1874 


Termómetro  seco 2",78  6^92 

y>  húmedo...        1,63  2,98 

Diferencia r,15  3^94 

Barómetro 753"»"  759"*" 

Tensión 4^51  3,34 

Hutnedad 81  45 

Punto  de  rocío. ,.'. — 0,3  — 4,2 

Temperatura    mínima 

de  la  noche 1,3  2,3 

Estado  del  cielo lúcido  bello 

En  ambos  casos,  los  puntos  de  rocío  fueron,  pues,  in- 
feriores a  cero  con  cielo  sereno. 

La  helada,  cuando  es  mui  intensa,  afecta  mucho  a  los 
animales  y  a  las  plantaciones  como  ya  dijimos.  «A  ve- 
ces la  helada  se  suhe^  dice  Barros  Arana,  y  esto  tiene 
lugar  en  el  momento  del  deshielo  cuando  un   viento 
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templado  se  enfria  casi  repentinamente  al  contacto  del 
suelo  helado  o  escarchado;  entonces  vemos  formarse  una 
nebh'na  muy  fina,  que  desaparece  en  pocas  horas  y  que 
se  eleva  en  forma  de  nubes,  resolviéndose  a  veces  en 
lluvia  muy  fina  y  penetrante,  la  llovíznay>. 

La  helada  blanca,  como  aljfunos  la  denominan  o  rocío 
helado,  para  diferenciarlo  del  rocío  propiamente  dicho 
y  que  aparece  en  forma  de  ap^ua  líquida,  se  deposita 
como  cristalitos  blancos  en  que  la  cristalización  del 
vapor  acuoso  condensado  ocurre  directamente  en  la 
superficie  de  los  cuerpos  enfriados  y  sin  que  haya  ha- 
bido previa  formación  de  rocío,  aunque  la  formación  de 
«iquella  esté  sujeta  a  las  mismas  leyes  que  las  de  éste. 
En  efecto,  si  el  agua  no  se  conjela  sino  después  de  su 
reunión  en  gotitas,  lo  único  que  se  observaría  serian 
esferitas  de  hielo  trasparenies,  pero  no  la  aglomeración 
cristalina  y  opaca  que  constituye  la  helada  blanca. 

Con  frecuencia  se  observa  que  este  fenómeno  se  forma 
poco  tiempo  antes  de  la  salida  del  sol,  es  decir,  én  el 
momento  del  mínimum  diurno  de  temperatura.  Pero 
antes  de  este  instante  ¿no  habrá  habido  deposición 
pfévia  de  rocío?  Parece  probable  que  los  dos  fenóme- 
nos puedan  sucederse  y  quizas  sobreponerse,  ya  porque 
el  rocío  coexiste  con  los  cristales  de  escarcha  o  bien  ya 
porque  cada  gotita  tenue  se  conjela  cristalizándose  es- 
pontáneamente. 

En  los  mares  polares  cuando  el  aire  está  brumoso,  la 
maniobra  de  los  buques  se  cubre  de  brillantes  cristales, 
cuya  producción  es  debida  a  la  misma  causa  de  la  hela- 
da. Esta  neblina  helada  se  adhiere  a  menudo  a  las 
plantas,  piedras,  rocas,  etc.,  y  su  cristalización  es  aná- 
loga a  la  que  se  obtiene  disolviendo  un  cuerpo  en  un 
líquido  y  concentrando  la  solución  mediante  el  calor. 

La  neblina  helada,  observada  al  microscopio,  se  ma- 
nifiest^i  formada  por  un  sin  número  de  pequeños  cristales 
blancos  de  figuras  prismáticas,  bastantes  trasparentes, 
los  cuales  se  unen,  soldándose  entre  si,  por  las  estre- 
midades  opuestas. 

Igualmente,  si  en  undia  muy  frió  se  manifiesta  un 
viento  húmedo  i  caliente  el  vapor  que  este  viento  lleva 
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fConsjgp  secoap^ula  encristales  sobre  los  cuerpos  frios,  y 
se  tiene  asi  la  helada  aun  de  diu. 

Dice  Angot:  «Cuando  las  gotitas  en  esiremo  pequeñas, 
que  constituyen  las  nubes  o  las  neblinas,  están  en  so- 
brefusion  a  una  temperatura  inferior  a  O®  y  que  encuen- 
tran un  cuerpo  sólido,  ellas  se  solidifican  inmediata- 
mente cubriendo  es(^s  cuerpos,  gradualmente,  de  una 
capa  de  pequeñísimos  cristales  de  hielo,  blancos  i  bri- 
llantes al  sol,  de  una  viva  claridad,  lo  cual  consiituye 
la  helada  blanca  o  ¡jfvre  de  las  franceses,  la  cual  comun- 
mente no  forma  de  ordinario,  siíio  una  capa  de  pequeño 
espesor;  mas  en  las  montañas  el  fenómeno  puede 
adquirir  gran  desarrollo  cuando  el  viento  trasporta  a 
su  contacto  nubes  en  sobrefusion.  Las  capas  con  que  se 
\{\  formando  el  givre  est/m  constituidas  por  una  serie  de 
íáíninas  delgadas  o  capas  verticales,  orientadas  en  sen- 
tido del  viento  y  separadas  entre  si  por  otras  de  aire,  el 
conjunto  de  lo  cual  fornuí  un  blanco  deslumbrador. 

((Si  en  lugar  de  partículas  líquidas  mui  pequeñas, 
que  constituyen  las  nubes  y  neblinas,  cae  una  lluvia, 
verdadera  precipiííicion  en  sobrefusion  compuesta  de 
gotas  mucho  mas  gruesas,  ésí.as,  encontrando  un  cuerpo 
sólido  cuya  temperatura  sea  muy  inferiíM*  a  O**,  se  con- 
jelan  bruscamente  y  los  recubre  de  una  capa  sucesiva  de 
hielo  trasparente  que  constituye  las  verglas.  Para  que 
éstas  sean  persistentes  se  necesita  la  reunión  de  lastres 
condiciones  siguientes:  1.*"  Lluvia  en  sobrefusion  que 
caiga  en  una  atm()sfera  y  sobre  cuerpos  cuya  tempera- 
tura esté  bajo  0^:  en  este  caso  el  fenómeno  puede  esten- 
derse a  ífran  distancia  y  ser  de  una  gran  intensidad; 
2.°  Cuando  una  lluvia  ordinaria,  a  una  temperatura  lije- 
ramente  superior  o  igual  a  0^  llega  después  de  un  pe- 
ríodo de  frío  y  cae  sobre  un  suelo  cuya  temperatura 
está  todavía  bajo  O**:  ella  forma  una  capa  continua  que 
se  designa  también  con  el  nombre  de  verglas]  esta  capa 
no  alcanza  a  ser  bien  gruesa  ni  persistente,  desde  que 
la  misma  lluvia  conjelándose  trae  consigo,  prontamente, 
la  temperatura  del  suelo  a  O"  y  concluye  con  el  fenó- 
meno de  las  verglas;  3.^  Finalmente,  llega  el  caso  que, 
si  la  temperatura  se  modera  después  de  una  abundante 
caida  de  nieve,  se  forma  una  mezcla  pastosa  de  nieve  y 


agiifi:  si  entonces  ía  leinpeiafnra  desciende  nuevamente 
bajó  O",  .esta  mezcla  se  convierte  en  una  capa  de  hielo 
resbalozo,  cuinpaclo  y  casi  iranHpareiite,  ijne  jeneral- 
inente  86  deiiouliiiit  »er^/a.<í,  aunque  su  oríjeti  ee»  neta- 
mente diferente  ^de  aquel   de  l:i8  verglas  propiamente 

dichaSD,;:' 

■      ESCARCHA 

Aunque  cuniuumenle  el  uso  designa  bajo  este  nom- 
bre a  la  helada,  sin  embarco  es  preferible  reservar 
aquel  para  lus  depósitos  análogos  cristalizados  que  se 
forman  en  diferentes  oirennstanciüs  y  que  cubren  l(>do8 
los  objetos  esteriores,  en  especial  las  ramas  de  los  ár- 
boles. La  escarcha  se  foiina  lo  mismo  de  dia  que  de  no- 
che, se  deposita  sobre  todo  cuando  después  de  un  frío 
penetrante  que  ha  mantenido  algnn  tiempo  los  cuerpos 
a  una  temperatura  mni  baja  sobreviene  un  viento  tem- 
plado y  húmedo,  cuyo  vapor  se  precipita  con  abundan- 
cia en  su  superficie  y  se  cotijela  en  ella  instantánea- 
inenle.  I^a  fig.  281  ñus  deja  ver  aljfunas  formas  de  la 
cristalizacinn  de  la  escarcha. 


Fig.  '2RI. — CrÍKtal«H  dee«carclit 

A  veces  observamos  un  fenómeno  análogo  al  depó- 
sito de  ri-cío  en  el  inleiior  de  las  habitaciones  y  que 
dimana  de  causas  seinejantes  (fig.  282).  Después  de  una 
noche  fria  los  vidrios  do  los  balcones  He  presentan  a  la 
madrugada  cubiertos  por  dentro  de  abundante  Vaho 
empatiado.  El  vidrióse  lia  puesto  asi  por  radiación  y 


Fig.  '^2.— CrÍHtuliniuiuiie*   Arboi  cMri-iites   át  Ina  vidrioK 
«II  el   interior  Av  la»  hüiitacioni-v 

el  vapor  de  Agaa  del  aire  del  cuarto  se  ha  condensado 
en  BU  superficie.  En  invierno,  el  descenso  de  la  (ompe* 
futura  es  bastante  grande  para  que  el  vapor  se  deposi- 
te en  los  vidrios  en  estado  cristalino  j  forme  en  ellos 
esas  arborizaciones  y  dibujos  que  hemos  tenido  ocasión 
de  observar. 


Ija  neblina  es  otra  forma  de  la  condensación  de  tos 
vapores.  Su  distribución  en  la  superñcie  terrestre  está 
en  intima  relación  con  la  de  la  humedad  y  la  de  latem- 
penttura.  En  los  lugares  en  que  el  suelo  es  húmedo  y 
calienle  y  el  aire  húmedo  y  frió,  las  neblinas  son  mas 
tupidas  y  freciientes,  Lo  jnismo  sucede  cuando  las  co- " 
mentes  marinas  o  ai  mosféricns,  relativamente  calientes, 
penetran  en  una  vejionfria. 

La  única  diferencia-  entre  las  neb/ínas  y  las  nubes,  es- 
tá en  que  las  primeras  &e  forman  en  la  mismasuperficie 
de  la  tierra  if  dé  ffis  aguas,  mientras  que  las  ^tegundas 
se  (ovm&n  éo  \as -■¡•efiones  elevadas  de  la  atmósfera.  Sin 
embargo  bai  \\x\i.  diferencia  de  hecho,  que  consiste  en 
que  la  niebla  es  tm  sitio  en  el  cual  el  vapor  dé  agua  pa- 
sa del  estado  invisible  al  visible,  mientras  que  una  nu- 
he  es  un  objeto  individual,  una  agrupación  de  vapores 
visibles  con  arreglo  a  una  forma  determinada.  La  pri- 
mera es  inmóvil,  la  segunda  movible. 

F.\  enfriamieiitu  de  la  tierra  en  las  noches  claras  y  la 
humedad  del  aire  mas  propenea  a  la  precipitación  en 
primavera  y  otoño,  bacen  que  el  agua  atmosféiica  se 
vaya  acuniulaudo  en  los  objetos   terrestres  enfriados. 


-"C  •-■ 
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Sucede  amenudo,  en  otoño,  que  el  enfriamiento  noctur- 
no de  ia  tierra  ne  connunica  progresivamente  a  la  capa 
de  aire  que  la  rodea  inmediatamente,  dando  de  esta  ma- 
nera oríjen  a  esas  neblinas  que  los  rayos  del  sol  disipan 
en  poco  tiempo. 

Por  consiguiente,  para  que  la  neblina  tenga  lugar  es 
preciso  que  exista  una  diferencia  entre  la  temperatura 
del  aire  v  la  de  la  superficie  terrestre  y  ademas  que  el 
aire  esté  impregnado  de  vapor  de  agua.  La  niebla  se  pro- 
duce en  las  capas  inferiores  de  la  atmósfera,  donde  los 
vapores  acuosos  se  condensan  en  forma  de  pequeñas 
esferitas  vacias,  las  cuales  con  facilidad  quedan  suspen- 
didas en  el  aire.  Es  preciso  distinguir  principalmente 
dos  formaciones  diversas  de  neblina. 

I."*  Cuando  un  viento  húmedo  coi're  sobre  una  estension 
de  la  superficie  terrestre  mas  Jria  que  la  corriente  atmos- 
Jérica,  Éstas  neblinas  son  aquellas  que  frecuentemente 
tienen  lugar  en  Cristiania  durante  el  invierno  y  des- 
pués de  un  tiempo  en  que  han  dominado  bajas  tempe- 
raturas, durante  el  cual  la  tierra  se  ha  enfriado;  indican 
la  aproximación  de  las  corrientes  de  aire  calientes  aus- 
trales. A  esta  clase  pertenecen  las  neblinas  que  se  for- 
man en  las  rejiones  polares,  cada  vez  que  los  vientos 
húmedos  soplan  sobre  el  hielo,  como  también  las  nebli- 
nas que  nacen  sobre  aquellos  puntos  del  mar  que  tienen 
una  temperatura  superficial  mas  baja  que  la  de  los  vien- 
tos que  corren  por  encima  y  que  vienen  de  mares  mas 
calientes.  Este  es  por  ejemplo  el  caso  que  se  presenta 
sobre  los  bancos  de  Terranova  y  costas  inglesas. 

Mohn,  al  tratar  sobre  la  acción  higrométrioa  de  los 
vientos  que  rozan  la  superficie  de  los  mares,  toma  en 
cuenta  principalmente  la  ostensión  que  tiene  el  vapor 
acuoso  contenido  en  la  corriente  aerea,  relativamente 
a  la  estension  máxima  para  la  mínima  temperatura  del 
vapor  cuntido  por  el  agua  salada. 

Ragona,  después  de  una  serie  de  esperimentos,  dedu- 
jo en  1868  (]ue,  según  las  diferentes  temperaturas  y 
humedades,  el  agua  salada  evapora  a  veces,. ora  mas  ora 
menos;  a  veces  no  evapora  agua  puní,  otras  en  lugar  de 
evaporación  absorbe  el  vapor  acuoso,  ora  mas  ora  me- 
nos de  cuanto,  en  igualdad  de  circunstancia,  emitiria 
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el  agua  destilada.  «He deducido,  dice,  esperimentalmen- 
te  no  obstante,  con  el  método  de  los  volúmenes  y  délos 
pesos,  las  cantidades  numéricas  relativas  con  las  dife- 
rentes temperaturas  y  humedades,  por  los  cuales  se  de- 
duce como  este  fenómeno  merece  mas  atención  de  lo 
que  a  primera  vista  se  creeria,  relativamente  a  la  acción 
de  los  vientos  que  se  deslizan  sobro  la  superñcie  de  los 
mares.  Cuando  en  una  temperatura  de  aire  dada,  existe 
en  ella  una  tensión  menor  que  la  tensión  máxima  que 
tiene  el  vapor  del  agua  salada  a  la  misma  temperatura, 
el  agua  salobre  emite  vapores  y  la  corriente  aerea  lle- 
ga a  los  continentes  mas  húmeda  de  lo  que  estaba  antes 
de  correr  sobre  la  superficie  del  mar.  Al  contrario  si  la 
tensión  del  vapor  contenido  en  el  íiire  es  mayor  que  la 
tensión  máxima  del  vapor  del  «igiía  salobre  a  la  misma 
temperatura,elaguasaladaabsorbe  vapores  y  lacorrien- 
te  aérea  llega  a  los  continentes  mas  seca  de  loque  es- 
taba antes  de  recorrer  la  superficie  del  mar.  Diré  a 
este  propósito,  que  algunas  veces  he  observado  en  Mó- 
dena  larga  y  estraordinaria  sequedad  acompañada  de 
fuerte  olor  ue  mar  y  con  la  permanencia  de  vientos  que 
llegaban,  como  lo  indicaba  su  dirección,  después  de  ha- 
ber atravesado  largas  estensiones  oceánicas.  Sin  entrar 
en  argumentos  de  causas  finales,  podria  inferirse  de  es- 
to que  la  misión,  por  decirlo  así,  de  la  salobridad  del 
mar^  seria  aquella  de  suavisar  los  climas  y  dejarlos  sa- 
turados, compensando  los  escesos  o  defectos  de  hume- 
dad que  serian  perniciosos  para  la  economía  de  nuestro 
planeta». 

2."  Cuando  la  superficie  de  los  mares  u  otros  depósitos 
de  agua  es  mas  caliente  que  el  aire  que  gravita  sobre  ella 
o  que  sopla  mas  arriba.  En  este  caso  el  agua  envia  su 
vapor  con  una  fuerza  correspondiente  a  la  temperatura 
de  su  superficie.  Si  el  aire  es  mas  frió,  no  es  capaz  de 
disolver  todo  el  vapor  que  se  desarrolla  del  agua  mas 
caliente:  entonces  el  vapor  se  condensa  en  forma  de 
neblina.  De  estas  especies  son  las  neblinas  de  tarde  que 
se  levanian  sobré  los  lechos  de  los  rios,  terrenos  panta- 
nosos, marismas,  praderas  húmedas,  etc.  apenas  la  tem- 
peratura del  aire  desciende  bajo  la  del  agua.   Pertene- 
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cen  a. la  mistna  especie  las  neblinas  de  verano  que  mas 
bien  se  observan  con  frecuencia  sobre  las  costas  occi- 
dentales de  la  Noruega  y  en  jenerál  sobre  las  corrien- 
tes calientes  inarinus  y  que  provienen  de  esto,  que  el 
viento  pasa  de  una  dirección  austral  a  una  dirección  bo- 
real, lo  cual  hace  el  aire  mas  frió  que  la  superñcie  del 
mar.  En  este  caso  Im  neblina  es  empujada  por  el  viento 
contra  las  costas  y  se  disuelve  lentamente  sobre  la  tie- 
rra, que  se  encuentra  a  una  temperatura  nías  elevada. 
A  esta  clase  de  fenómenos  pertenece  también  el  Fros- 
trauch  (Véase  íipéndice  literalmente  humo  de  helo  y  en 
noruego  Frostroy)  que  se  forma  en  el  invierno  sobre  los 
fiordos  de  la  Kscandinavia  cuando  el  viento  frió  que 
proviene  del  interior  de  la  tierra  corre  sobre  el  agua 
mas  caliente  de  la  superficie  do  los  fiordos.  El  humo  de 
hielo  es  tanto  mas  denso  cuanto  mas  grande  es  la  dife- 
rencia de  las  temperaturas  del  aire  y  de  la  superficie 
del  mar.  Los  fiordos  de  la  Noruega  que  estün  llenos  de 
agua  caliente,  proveniente  de  la  corriente  marina  Nord- 
Atlántica  y  que  jamas  se  hielan  ni  aun  en  los  inviernos 
mas  ríjidos,  son  especialmente  apropiados  para  la  for- 
mación de  este  humo  de  hielo,  principalmente  en  la 
parte  boreal  del  continente,  donde  el  agua  de  ellos  se- 
ñala siempre  grados  de  calor,  mientras  la  temperatura 
de  la  corriente  qne  proviene  del  continente  frió  es  de 
— 20  hasta — 30  y  a  veces  desciende  mucho  mas  abajo. 
El  humo  de  hielo  comienza  eq  laestremidad  interior  de 
los  fiordos  que  se  internan  profundamente  en  la  tierra, 
y  se  estiende  empujado  por  el  viento  sobre  toda  la  lon- 
jitud  de  los  fiordos,  hasta  qne  gradualmente  se  disuel- 
ve en  las  rejiones  mas  benignas  de  las  costas. 

El  frió  de  la  niebla  que  cae  en  el  valle  forma,  mirado 
desde  lejos,  un  mar  blanco  perfectamente  a  nivel.  Tam- 
bién las  superficies  de  las  aguas  se  suelen  cubrir  de  una 
densa  neblina  que  obliga  a  los  buques  a  tomar  toda 
clase  de  precauciones:  esto  debido  a  los  vapores  que  se 
desprenden  del  lí(]uido  y  que  se  condensan  en  el  aire 

3ue  los  envuelve  y  que  se  enfria  después  de  la  puesta 
el  sol.  El  aire  adquiere  en  pocos  momentos  la  tempe- 
ratura de  los  cuerpos  con  quienes  se  encuentra  en  con- 
tiicto.  Durante  una  noche  serena  y  tranquila,  la  porción 
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de  la  atmósfera  que  deRcansa  sobre  el  agua  será  enton- 
ces mas  caliente  que  la  que  se  encuentra  sobre  las 
costas. 

La  distribución  de  la  nehlim,  en  el  trascurso  del  año 
está  en  relación  con  la  de  la  humedad  y  la  de  la  tem- 
peratura, según  ya  dijimos,  siendo  mucho  mas  abun- 
dante en  invierno  que  en  verano. 

Al  levantarte  la  neblina  a  través  de  la  atmósfera,  en 
un  ambiente  tranquilo,  se  hace  ostensible  por  su  viscosi- 
dad fria  y  húmeda,  que  todo  loen  vuelve  a  su  paso.  Donde 
se  manifiesta  mas  densa  y  casi  continua  es  en  las  Lili- 
tudes  glaciales;  estas  ¿7-t/7na5  de  considerable  espesor, 
frias,  húmedas  y  penetrantes,  mojan  tanto  como  la  llu- 
via. En  estos  parajes  las  tormentas  son  casi  desconoci- 
das y  al  acercarse  el  otofio  las  brumas  alimentan  y  las 
lluvias  se  convierten  en  nieve. 

Si  el  principio  físico  que  enjendra  las  neblinas  o  nie- 
blas es  siempre  el  mismo,  las  circunstancias  de  su  for- 
mación son  bastantes  variables,  y  hai  lugar  a  distinguir 
entre  las  que  sobrevienen  por  la  mañana  y  por  la  no- 
che, durante  la  estación  calurosa  y  las  nieblas  de  in- 
vierno. También  en  toda  estación  se  puede  observar 
nieblas  que  se  forman  en  circunstancias  enteramente 
contrarias;  esto  es,  cuando  a  un  tiempo  húmedo  y  bo- 
nancible sucede  bruscamente  un  viento  del  Sur  o  del  O, 
(como  sucede  en  nuestras  costas),  entonces  el  enfria- 
miento súbito  que  resulta  da  lugar  al  punto  de  satura- 
ción del  aire  y  a  la  formación  de  nieblas.  Se  vé  que  si 
las  circunstancias  son  opuestas,  las  condiciones  físicas 
del  fenómeno  son  siempre  las  mismas. 

La  constitución  de  In  niebla  y  su  suspensión  en  el  aire, 
dista  mucho  de  ser  exacta  según  la  opinión  antigua:  se 
creyó  hasta  no  mucho  tiempo  ha,  y  aun  hoi  mismo  no 
faltan  quienes  sostengan  esta  opinión,  que  ellas  fuesen 
gotas  como  las  del  rocío,  enteramente  líquidas  llenas  de 
aire  o  sea  vapores  vesiculares.  Según  la  opinión  de  ilus- 
tres meteorolojistas,  hoi  dia  aceptada  en  su  totalidad, 
ellas  se  forman,  produciendo  por  el  conjunto  de  los  pol- 
villos de  la  atmósfera  y  las  partículas  de  los  vapores 
acuosos,  la  precipitación  del  vapor  de  agua  en  estado 
de   tenues  gotitas  a  modo  de    nieblas  o  nubes.  Por 
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consi^uienfe,  la  suspensión  de  las  gotitas  de  las  nubes 
y  de  las  nieblas  se  esplica  poi*  las  mismas  razones  en 
que  se  funda  la  de  los  polvillos  del  aire,  a  pesar  del  es- 
ceso de  su  densidad  sobre  la  de  éste.  ' 

Veamos  como  se  espresa  M.  Aitkens  para  dar  la 
esplicacion  de  este  fenómeno,  habiendo  antes  observa- 
do que  produciéndose  el  vacio  en  el  recipiente  de  la 
máquina  neumática  lleno  de  aire  no  seco,  a  los  primeros 
movimientos  del  émbolo  aparece  en  el  interior  de  la 
campana  una  nubécula  que  enturbia  su  trasparencia 
por  un  corto  rato,  pero  que  no  tarda  en  disiparse,  y  es 
que  el  vapor  de  agua  contenido  en  el  aire  se  ha  con- 
densado  momentáneamente  por  efecto  del  enfriamiento 
ocasionado  por  el  enrarecimiento.  Como  el  espacio  está 
cerrado,  el  aire  vuelve  pronto  a  su  anterior  tempera- 
tura a  causa  de  su  contacto  con  las  paredes  del  reci- 
piente, las  partículas  líquidas  vuelven  a  pasar  al 
estado  de  vapor  y  se  restablece  la  trasparencia.  En 
vista  de  esto  Aitkens  hizo  el  siguiente  esperimento,  que 
reproduce  en  condiciones  particulares  el  que  acabamos 
de  recordar.  Habiendo  llenado  dos  anchos  recipientes 
de  vidrio,  uno  de  aire  ordinario  y  otro  de  aire  purifica- 
do y  purgado  de  todas  las  partículas  estrañas,  filtrán- 
dolo al  efecto  minuciosamente  al  través  de  algodón  en 
rama,  hizo  el  vacio.  En  el  primer  recipiente  apareció 
al  punto  la  niebla  de  costumbre;  en  el  otro  no  se  vio 
vestijio  alguno  de  vapor,  y  la  trasparencia  fué  perfecta 
por  mas  que  el  aire  estuviera  saturado  de  vapor  de  agua. 

M.  Aitkens  dedujo  de  aquí:  «que  la  presencia  de  los 
polvillos  es  necesaria  para  que  el  vapor  de  agua  se 
precipite  en  estado  de  niebla  o  de  nube;  cada  partícula 
se  carga  de  un  levísimo  peso  de  agua  líquida  y  el  con- 
junto flota  en  el  aire;  si  el  polvisco  es  niui  poco  abun- 
dante, la  condensación  en  cada  grano. es  relativamente 
jnui  grande  y  éste  cae  con  bastante  rapidez.  Si  no 
hubiera  ningún  polvillo  en  la  atmósfera,  es  mas  que 
seguro  que  no  se  verían  nubes,  ni  nieblas;  el  vapor  de 
agua  del  aire  saturado  se  depositaría  en  la  superficie 
del  suelo  y  de  los  objetos  que  están  en  ella;  solo  ha- 
bría  rocío  mas  o  menos  abundante,  pero  nunca  lluviaD. 

T.  M.  114 
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Como  una  confirmación  de  su  esperimento,  cita  el 
ilustre  sabio,  lo  que  amenudo  ocurre  en  Londres,  por 
ejemplo,  en  que  las  nieblas  son  tan  densas  que  se  hace 
necesario  encender  luces  en  las  calles  y  casas.;  pues 
bien  la  atmósfera  de  la  gran  ciudad  está  jeneralmente 
impregnada  de  un  polvillo  tenue,  que  procede  princi- 

f)almente  del  humo  de  las  chimeneas  particulares  y  de 
as  grandes  fábricas,  y  cuyas  partículas  retienen  el 
vapor  de  agua  condensado  por   una  baja   temperatura. 

Las  razones  que  aducían  en  apoyo  de  la  existencia 
de  las  vesículas  son  estas:  no  lanzan  destellos  como  las 
gotas  líquidas  cuando  les  dá  de  lleno  la  luz;  los  arcos 
iris  no  aparecen  en  el  seno  de  las  nieblas  cuando  la  po- 
sición del  observador,  la  del  Sol  y  de  su  nebulosidad 
son  favorables  a  la  producción  del  fenómeno.  Saussure 
y  otros,  en  sus  esperimentos  hechos  sobre  el  vapor  que 
vemos  salir  del  agua  caliente,  los  indujeron  a  creer 
que  se  forman  glóbulos  de  variado  espesor,  los  mas  pe- 
queños de  los  cuales  suben  mientras  que  los  mas  gran- 
des vuelven  a  caer,  y  deducian  de  aquí  que  los  prime- 
ros eran  vesículas  huecas.  La  suspensión  de  las  gotitas 
de  las  nubes  y  de  las  nieblas  se  esplica  por  las  mismas 
razones  en  que  se  funda  la  de  los  polvillos  del  aire, 
apesar  del  esceso  de  su  densidad  sobre  la  de  ésta;  si  no 
se  han  observado  arcos-iris  en  las  neblinas,  se  notan  fe- 
nómenos análogos,  anillos  coloreados  y  coronas  alrede- 
dor de  las  luces  que  se  ven  a  través  de  las  nieblas,  y 
estos  fenómenos  indican  que  las  partículas  acuosas  no 
están  huecas. 

Según  Kaemtz:  celos  meteorolojistas  no  están  de  acuer- 
do en  definir  la  naturaleza  de  las  esferas  de  agua  que 
forman  las  .nieblas  y  nubes.  Algunos  pretenden  que  es- 
tas vesículas  son  enteramente  llenas;  otros  que  están 
vacias  y  semejantes  a  los  pequeños  globitos  de  jabón,  o 
sea  que  el  agua  se  encuentra  en  las  neblinas  y  en  las 
nubes  en  estado  vesicularit\ 

Loa  partidarios  de  esta  última  opinión  incluyen  para 
sostenerla  tres  motivos:  1.^  Los  resultados  de  las  ob- 
servaciones microscópicas,  las  cuales  hacen  visible  las 
burbujas  vaporosas  cuando  el  agua,  teñida  y  calentada 
preventivamente  con  café,  se  deja  evaporar  esponiéndo- 
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la  a  los  rayos  solares;  2.**  los  fenómenos  de  iridescencia 
que  munifíestan  estas  esférulas  análogas  a  las  que  se 
obtienen  con  los  globos  de  jabón;  3.°  la  carencia  del 
arco-iris  en  las  nubes  que  se  encuentran  frente  al  Sol. 
Si  las  medidas  efectuadas  por  Kaemtz  son  exactas  y  si 
los  cómputos  de  Kratzentei,  fundadas  sobre  la  irides- 
cencia, bon  razonables,  su  diámetro  menor  seria  O'"'",  34 
y  el  espesor  de  su  cubierta  de  0™"\  06. 

Las  razones  que  presentan  los  que  sostienen  la  opi- 
nión contraria  se  reducen  a  tres  principales:  I.""  que  al- 
gunas veces  las  neblinas  dan  lugar  a  la  formación  del 
arco-iris;  2°  que  en  virtud  de  la  atracción  del  agua  por 
8¡  misma,  las  esferillas  acuosas  no  podrian  quedar  va- 
cías desde  que  esta  atracción,  disminuyendo  sucesiva- 
mente su  diámetro,  obligaria  al  aire  interior  a  salir  de 
la  envolvente  acuosa  también  por  via  de  solución;  3.° 
que  si  las  esferillas  en  cuestión  estuvieran  vacias,  no 
alterarían  sensiblemente  la  dirección  de  los  rayos  lumi- 
nosos, sino  que  se  verian,  aunque  confusamente,  las 
montañas  situadas  detras  de  la  nubes  y  neblinas,  a  me- 
nos que  éstas  no  fueran  mui  espesas,  lo  cual  no   sucede. 

Sin  hacernos  partidarios  en  absoluto  de  una  u  otra 
opinión,  podemos  admitir  que  en  las  nubes  como  en  las 
neblinas  el  agua  se  encuentre  en  estado  vesicular,  pero 
que  al  mismo  tiempo  pueden  ser  neblinas  y  nubes  com- 
puestas igualmente  de  esferitas  llenas.  Del  resto,  que. 
estas  esferitas  sean  llenas  o  vacías^  lo  cierto  es  que  ellas 
se  encuentran  siempre  libres  en  el  aire,  de  un  modo 
contrario  a  su  naturaleza,  por  lo  cual  la  cuestión  capi- 
tal es  la  de  examinar  en  virtud  de  quejuerza  tiene  lugar 
esta  suspensión  en  un  fluido  que  es  mucho  mas  lijero 
que  ellas:  esto  lo  veremos  al  tratar  de  las  nubes. 

Kaemtz  dice:  ccLas  neblinas  que  se  manifiestan  en  la 
tarde  se  esparsen  por  todas  partes  y  son  debidas  al  en- 
friamiento del  aire,  el  cual  por  efecto  del  abajamiento 
de  temperatura  habiéndose  sobresaturado  de  vapor,  deja 
condensar  este  último.  Dichas  nebhnas  desaparecen  or- 
dinariamente algunas  horas  después  de  la  puesta  del 
Sol. 

ocLas  neblinas  de  mañana  se  producen  por  lo  común 
sobre  los  rios  y  lagos.  La  razón  de  jeneracion    se  halla 
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en  el  enfriamiento  insensible  a  que  están  sujetas  las 
aguas  en  el  curso  de  la  noche,  en  comparación  del  en- 
friamiento mayor  que  prueban  el  aire  y  la  tierra,  en 
donde  en  la  mañana,  los  vapores  que  se  desprenden  de 
las  aguas  en  contacto  con  el  aire  mas  frío,  se  conden- 
san y  dan  lugar  a  la  neblina,  la  cual  se  presenta  como 
una  columna  elevada  verticalmente  sobre  la  superficie 
entera  del  elemento  líquido  y  que  desaparece  con  el  ca- 
lor del  Sol  que  nace. 

«La  neblina  jenerada  en  un  lugar  puede  ser  cam- 
biada y  trasportada  a  otro  paraje  por  el  viento,  en 
donde,  según  las  condiciones  de  temperatura  y  de 
humedad,  se  hace  mas  densa  o  se  disuelve. 

((A  veces  los  vapores  de  la  neblina  tienen  un  olor 
particular,  cuyo  oríjen  no  parece  bien  determinado. 

«En  las  neblinas,  el  higrómetro  señala  siempre  el 
máximum  de  humedad  relativa, 

«Hai  neblinas  particulares,  las  cuales  no  manifiestan 
acción  alguna  sobre  el  higrómetro,  y  que  subsisten 
con  la  mayor  sequedad  de  la  atmósfera.  Estas  nebli- 
nas se  denominan  secasy>.  ' 

Las  neblinas  son  de  diversa  naturaleza.  Algunas 
consisten  en  el  humo  jenerado  por  la  combustión  de  las 
turbas  o  zósteras  combustibles;  otras  son  el  producto 
de  erupciones  volcánicas  y  de  terremotos;  otras  final- 
mente, parecen  de  oríjen  desconocido.  En  1873  una 
neblina  seca  se  estendió  por  sobre  toda  la  Europa  y 
duró  por  varios  íneses.  Fué  precedida  un  mes  antes  por 
erupciones  de  los  volcanes  de  la  Islandia  y  por  terre- 
motos que  sacudieron  las  Calabrias  y  sepultaron  mas 
de  40,000  personas  bajo  las  ruinas  de  los  edificios  cai- 
dos.  En  1831  se  observó  otra  neblina  seca,  en  épocas 
diversas,  sobre  las  costas  de  África  y  hasta  en  Amé- 
rica, comenzando  en  el  mes  de  Agosto. 

BRUMA 

Es  preciso  no  confundir  con  la  neblina  un  fenómeno 
mui  diverso,  que  es  frecuente  sobre  todo  en  buen  tiempo: 
se  le  denomina  bruma. 

Mientras   el   cielo  está  claro  en   el  cénit,  los  obje- 
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tos  en  el  horizonte  est^An  mas  o  menos  cubierto  por  una 
especie  de  velo  amarillento  o  ceniciento,  que  en  ciertos 
paises  puede  adquirir  bastante  opacidad  para  hacer 
invisibles  los  objetos  relativamente  próximos:  no  ha 
sido  fijada  por  completo  todavia  la  naturaleza  de  este 
fenómeno  cuyooríjen  puede  ser,  del  resto,  mui  diferente. 

Parece  probable  que  sea  causada  frecuentemente  por 
las  grandes  diferencias  en  la  temperatura  de* las  faldas 
de  aire  cercanas:  si  el  suelo  está  caldeado  fuertemente 
se  levanta  sobre  él  pequeñas  capas  de  aire  cuyas  tem- 
peraturas son  distintas  de  un  punto  a  otro;  estas  capas 
desvian  irregularmente  los  rayos  luminosos  de  todos 
lados,  y  sii  conjunto,  aun  en  ausencia  de  cualquier  pol- 
visco  sólido,  constituye  un  medio  turbio  o  empañado. 
De  esta  manera  seria  un  fenómeno  enteramente  aná- 
logo al  que  se  observa  cuando  se  mira  a  través  de  un 
vaso  con  agua  y  azúcar  y  que  se  ajita  suavemente;  se 
hace  imposible  distinguir  nada  hasta  tanto  la  azúcar 
no  se  ha  disuelto  y  el  todo  se  ha  hecho  homojéneo.  Se 
comprende  bien  que  si  el  aire  tiene  en  suspensión  pol- 
villo, el  fenómeno  podrá  ser  mucho  mas  notable;  es  a 
este  polvillo  que  debe  atribuirse  la  bruma  que  jeneral- 
niente  se  observa  en  las  grandes  ciudades. 

En  cienos  paises  el  incendio  de  grandes  estensiones 
de  bosques  produce  el  humo  que  el  viento  trasporta  a 
otras  rej  ion  es:  est-o  produce  las  brumas  persistentes  de 
una  naturaleza  que  le  es  enteramente  propia. 

Por  fin,  en  conclusión  diremos  que  el  agua,  entre  el 
momento  en  que  está  suspendida  invisible  en  la  atmó- 
feray  aquel  en  que  cae  como  lluvia,  pasa  por  cuatro 
fases  distintas: 

1.®  La  bruma  es  seca. 

2.**  Es  húmeda,  está  mezclada  de  escarcha. 

3.*"  Está  mezclada  de  lluvia. 

4."  La  lluvia  cae  sin  bruma. 

Neblinas  secas. — Existen  neblinas  particulares  que 
no  manifie.<tan  acción  alguna  sobre  el  higrómetro  y  que 
subsisten  con  la  mayor  sequedad  de  la  atmófera;  se  de- 
nominan secas:  su  duración  es  a  veces  larga. 

Entre  las  hipótesis  supuestas  con  el  objeto  de  darse 
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cuenta  de  la  combustión,  se  debe  recordar  las  siguien- 
tes: 1.°  la  volcánica;  2.®  la  cósmica.  La  primera  fué  ad- 
mitida porque  en  lósanos,  525,  1721,  1822,  1834,  etc, 
tuvo  lugar  una  neblina  seca  en  circunstancia  que  las 
acompañaron  erupciones  volcánicas.  Con  la  segunda  se 
admitió  que  la  tierra  durante  la  aparición  de  esta  ne- 
blina, hubiera  sido  encontrada  por  la  cola  de  un  come- 
ta cualquiera. 

Esta  clase  de  neblina,  que  los  ingleses  denominan 
duthase  merecen  esrudiarse  con  atención,  principalmen- 
te cuando  vienen  acompañadas  de  lluvia  roja.  El  símbo- 
lo adoptado  en  meteorolojia  para  anotar  la  neblina  seca, 
es  00. 

NUBES 

• 

Constitución  y  suspensión  de  las  nubes. — Sin  engolfar- 
nos en  esplicaciones  mas  o  menos  injeniosas  sobre  la 
constitución  y  suspencion  de  las  nubes,  espondremos, 
solamente  los  conocimientos  y  esperimentos  prácticos, 
deducidos  al  respecto  por  meteorolojistas  eminentes. 

Las  nubes  como  las  neblinas,  sabemos  que  consisten 
en  pequeñísimas  esférulas  de  agua  que  ondean  en  el 
aire;  a  veces  las  nubes  resultan  también  de  la  aglome- 
ración de  finísimas  agujas  de  hielo. 

La  causa  de  la  suspensión  de  las  nubes  en  la  atmófe- 
ra  consiste  simplemente  en  su  estraordinaria  divisibili- 
dad: sus  vesículos  miden  término  medio  O"""*,  02  de 
diámetro,  las  cuales  abandonadas  a  si  mismo  caen  has- 
ta cierta  altura  del  suelo,  o  bien  hasta  la  misma  super- 
ficie. El  cálculo  demuestra  que  invertirían  mas  de  me- 
dia hora  en  descender  desde  2  kilómetros  de  altura  en 
la  atmófera,  es  decir,  que  la  velocidad  de  su  caida  no 
llega  a  1"*  por  segundo  y  amenudo  no  pasa  de  O"',  3. 

Según  Saigey:  (das  nubes  no  se  encuentran  jamas  en 
estado  de  reposo^  desde  que  son  impulsadas  por  el  vien- 
to en  direcciones  variables,  o  bien  se  encuentran  en  un 
estado  de  haparente  reposo. 

f(En  el  primer  caso,  es  fácil  darse  cuenta  de  la  suspen- 
sión momentánea  en  el  aire^  puesto  que  fácilmente  so 
comprende  como  las  esferitas  de  que  se  componen  las 
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nubes  pueden  verse  obligadas  a  seguir  la  corriente  de 
aire,  como  lo  haria  un  polvillo  liviano  suspendido  en 
este  fluido. 

El  caso  mas  difícil  por  esplicar  es  el  que  se  presen- 
ta con  relación  a  las  nubes  cuando  est^n  inmóviles,  en 
virtud  de  una  calma  profunda  que  reina  en  la  atmófe- 
ra.  En  este  caso  si  examinamos  atenlamente  el  contorno 
de  una  nube  lo  veremos  cambiar  a  cada  momento, 
puesto  que  algunas  partes  de  ella  desaparecen  de  un 
lado  para  reaparecer  inmediatamente  en  otro,  y  la  nube 
entera  se  agranda,  insensiblemente,  o  se  la  vé  disminuir 
de  volumen  y  a  menudo  desaparecer  por  completo». 

Con  lo  cual  8aigey  concluye:  «que  a  pesar  de  la  inmovi- 
lidad de  la  nube  en  su  conjunto,  existe  sin  embargo  un 
movimienfo  continuado  de  trasporte  en  las  esferitas 
que  la  acompañan  y  la  razón  que  aduce  de  este  movi- 
miento individual  es  mui  sencillo,  puesto  que  las  esfe- 
ras siendo  mas  pesadas  que  el  aire,  caen,  pero  el  movi- 
miento de  esta  caida  es  mui  lento  desde  que  su  super- 
ficie es  grande  comparativamente  a  su  masa  y  esta 
misma  superficie  ofrece  un  punto  significante  a  la  re- 
sistencia del  aire.  En  su  camino  hacia  la  tierra  estas 
esferitas,  al  penetrar  en  las  capas  inferiores  del  aire 
mas  caliente  y  no  saturado  de  vapor,  están  sujetas  na- 
turalmente a  evaporarse  y  a  desaparecer;  pero  después 
de  este  pasaje  al  estado  de  vapor,  el  agua  trasportada 
por  las  corrientes  ascendentes  sube  hasta  las  nubes, 
convirtiéndose  nuevamente  en  gotitas  y  sosteniéndose 
en  un  sitio  que  puede  ser  distinto  de  aquel  en  que  se 
encontraban  colocados  antes  de  su  caidaD. 

Por  consiguiente,  con  todo  lo  cual  se  dá  como  un  he- 
cho que  el  equilibrio  existe  en  el  conjunto  y  no  en  las 
partes  constitutivas  de  las  nubes,  y  que  éstas  se  en- 
cuentran suspendidas  en  el  aire  en  un  estado  de  equili- 
brio movible.  No  obstante,  otra  causa  se  agrega  a  la  pre- 
cedente y  con  ella  concurre  a  mantener  el  equilibrio  en 
cuestión  en  las  nubes. 

Efectivamente,  interponiéndose  la  nube  entre  el  sol  y 
la  tierra,  intercepta  en  parte  el  calor  solar,  el  cual  du- 
rante el  dia  cambia  el  vapor  vesicular  de  su  parte  su- 
perior en  vapor  invisible.  Efectos  opuestos  se  producen 
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por  la  parte  inferior,  donde  el  vapor  invisible  traspor- 
tado por  las  corrientes  ascendentes  se  condensan  al  es- 
tado vesicular.  De  lo  cual  se  sigue  que  durante  el  dia 
las  nubes  e«  adelgasan  por  la  parle  superior  y  engrue- 
san, por  la  inferior.  Durante  la  noche  sucede  lo  in- 
verso, desde  que  las  corrientes  descendentes  hacen 
bajar  las  nubes  y  éstas  se  adelgasan  de  la  parle  inferior 
y  aumentan  superiormente,  por  lo  cual  el  vapor,  que 
antes  era  invisible,  pasa  al  estado  vesicular  por  efecto 
del  descenso  de  temperatura,  causada  por  la  desapari- 
ción del  astro. 

El  enfriamiento  que  tiene  como  consecuencia  la  con- 
densación del  vapor  acuoso  en  la  formación  de  las  nu- 
bes, puede  en  ciertos  casos  ser  producido  por  dos  masas 
de  aire,  una  de  las  cuales  es  fria  y  la  otra  caliente  y  hú- 
meda, las  cuales  en  contacto  entre  si  determinan  que  la 
masa  de  aire  mas  caliente  en  su  superficie  esterior  se 
enfrie  bajo  el  punto  de  rocío,  y  por  consiguiente  se  ma- 
nifieste la  condensación  del  vapor  de  agna.  Amenudo 
se  observan  dos  corrientes  de  aire  en  direcciones  contra- 
rias y  en  los  confines  de  las  cuales  nos  podemos  imaji- 
nar perfectamente  lajonuacion  de  las  nubes  del  modo 
que  queda  esplicada. 

Sin  embargo,  desde  que  dos  masas  de  agua  se  mez- 
clan con  suma  lentitud,  también  la  mezcla  mencionada 
constituida  diversamente,  puede  tener  lugar  de  un  mo- 
do difícil,  y  por  esto  la  formación  de  nubes  que  provie- 
ne de  esta  causa  no  debe  ser  mui  frecuente. 

La  causa  que  con  mas  jeneralidad  determina  la  for- 
mación de  las  nubes,  según  Mohn  ccconsiste  en  una  co- 
rriente ascendente  que  trasporta  consigo  mucho  vapor. 
Hemos  visto  anteriormente  que  cuando  el  aire  se  eleva 
por  una  causa  cualquiera  llega  a  una  presión  menor,  y 
por  esto  se  dilata.  Para  que  tenga  lugar  esta  dilatación 
precisa  cierta  cantidad  de  calor,  la  cual  es  estraida  por 
el  que  poseia  el  aire,  y  en  consecuencia,  se  manifiesta 
un  descenso  de  temperatura  del  mismo  aire.  Si  éste  es- 
tá conpletamente  serosu  temperatura  desciende  primero 
por  cada  101*°  de  elevación.  Lo  contrario  tiene  lugar,  sin 
embargo,  para  el  aire  húmedo^  puesto  que  en  este  caso 
apenas  ha  subido  lo  suficiente  para  que  eu  temperatu- 
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ra  descienda  al  punto  de  rocío,  debe  manifestarse  en- 
tonces una  condensación  de  vapor  y  durante  ésta  el  ca- 
lórico latente  del  vapor  queda  libre  nuevamente. 

Desde  el  instante  en  que  se  ha  llegado  al  punto  de 
rocío  y  por  tanto  al  estado  de  saturación  del  aire,  el  ca- 
lórico latente  hecho  libre  obra  en  sentido  contrario  del 
enfriamiento  producido  por  el  levantamiento  y  espan- 
sion,  y  a  consecuencia  de  esto  la  disminución  de  la 
temperatura,  aumentando  la  altura,  procede  con  mas 
lentitud  que  lo  que  tendria  lugar  con  el  aire  seco. 

Según  las  leyes  de  la  teoria  mecánica  del  calor,  se 
puede  calcular  la  cantidad  de  disminución  de  la  tempe- 
ratura con  la  altura  en  los  casos  particulares,  y  tam- 
bién cuanto  vapor  acuoso  debe  condensarse  durante  la 
subida  de  la  corriente  de  aire  vertical. 

Si  el  aire,  en  el  caso  común,  no  está  saturado  de  vapor 
acuoso  en  sus  capas  inferiores,  entonces  la  formación  de 
las  nubes  solo  puede  comenzar  a  la  altura  en  que  la  tem- 
peratura del  aire  es  la  del  punto  de  roció.  Cuanto  mas 
caldeado  se  encuentra  el  aire  en  la  superficie  de  la  tie- 
rra en  igualdad  de  cantidad  de  vapor  de  agua,  o  sea, 
cuanto  mas  seco  es  el  aire,  tanto  mas  él  debe  elevarse 
para  alcanzar  su  punto  de  rocío  y  hasta  mas  arriba  re- 
cide  la  capa  inferior  de  las  nubes. 

El  límite  inferior  de  las  nubes  está  pues  determinado 
por  la  altura  en  la  cual  el  aire  ascendente  llega  a  su 
punto  de  rocío.  Las  nubes  que  resultan  de  agua  y  par- 
tículas de  hielo  son,  sin  embargo,  mas  pesadas  que  el 
aire  y  tienden  siempre  a  caer  sobre  la  tierra.  Mas,  esta 
caida  procede  con  mucha  lentitud;  en  parte  porque 
las  esferas  de  agua  y  las  agujas  de  hielo  que  compo- 
nen las  nubes  presentan  una  gran  superficie,  de  modo 
que  la  resistencia  del  aire  en  contra  de  ese  movimiento 
es  mui  considerable,  y  en  parte  porque  la  totalidad  de 
la  nube,  a  causa  de  la  gran  superficie  y  de  la  pequeña 
masa,  es  jeneralmente  una  sustancia  lijera;  y  por  últi- 
mo porque  la  corriente  ascendente  a  que  deben  las  nu- 
bes su  orijen  obra  directamente  contra  su  caida. 

En  ciertos  casos,  cuando  aumenta  la  temperatura  de 
la  corriente  ascedente,  como  acontece  regularmente  en 
los  dias  calurosos  y  por   esto  se  eleva  siempre   mas  la 
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posición  del  punto  de  rocío  del  aire,  se  puede  observar 
como  en  correspondencia  las  nubes  suben  a  mayor  ni- 
vel. Cuando  por  el  contrario  la  corriente  ascendente  se 
hace  mas  débil  o  cesa  del  todo  y  por  esto,  naturalmen- 
te, también  descienden  las  nubes,  sus  capas  inferiores 
vienen  en  contacto  con  las  capas  caldeadas  atinoféricas 
y  por  esto  se  disuelven,  de  manera  que  entonces  pare- 
ce que  la  nube  está  suspendida,  mientras  que  realmen- 
te desciende  la  parte  constitutivade  la  misma.  Por  lo  tan- 
to, la  suspensión  de  las  nubes  está  determinada  en 
parte  por  la  corriente  ascendente  y  en  parte  por  mera 
apariencia». 

Según  Flamarion,  «la  humedad  del  aire  vá  aumentan- 
do hasta  llegar  a  cierta  altura,  a  una  zona  de  humedad 
máxima^  cuya  elevación  varia  según  las  estaciones  y 
las  horas,  desde  lo  cual  el  aire  es  cada  vez  mas  seco. 
Esta  zona  es  un  vapor  azul  trasparente  (vista  desde  las 
altas  montañas  o  sobre  un  aeróstato)  cuya  superficie 
superior  es  siempre  horizontal  como  la  del  mar.  Su  al- 
tura 08  variable:  se  la  ha  encontrado  jeodésicamente  a 
1.100"*,  1.500™,  2.000'"  y  hasta  3.000™  y  4.000'".  Su  tem- 
peratura no  desciende  bajo  cero.  El  plano  inferior  que 
limita  las  nubes  lo  determina  el  punto  de  la  vertical, 
dímde  se  encuentra  el  de  rocío  del  aire,  de  modo  que  si 
hai  corrientes  oblicuas  y  aun  verticales  el  plano  infe- 
rior de  las  nubes  sigue  siendo  el  mismo,  puesto  que  el 
aire  que  desciende  por  debajo  de  este  plano  deja  que 
su  vapor  se  disuelva,  y  el  que  se  eleva  pierde  su  tras- 
parencia al  llegar  a  la  misma  altura». 

Sobre  esta  superficie  terminal  de  la  atmófera  de  va- 
por, es  donde  se  forman  las  nubes  y  donde  al  parecer 
descansan  en  seguida.  Flamarion  describe  la  formación 
de  las  nubes  como  sigue:  ((Encontrábame  en  globo  a 
una  altura  de  1.500™  a  2.000™  sobre  las  llanuras  del 
Rhin,  entre  Aquisgran  y  Colonia,  cuando  de  pronto  em- 
pezaron a  aparecer  pequeños  copos  blancos  en  la  zona 
de  humedad  máxima:  sí^ldándose  luego  entre  si  forma- 
ron copos  mas  gruesos,  que  unas  veces  se  agrupaban 
en  gran  número,  y  otras  se  deshacían  tan  pronto  como 
nacian.  Después  las  nubecillas  blancas  reunidas  en  ma- 
sas redondeadas,  formaron  cámulus.  Esta  formación  se 
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efectuaba  a  muchos  centenares  de  metros  bajo  noso- 
tros. La  humedad  nocturna  del  globo  se  evaporó  con  el 
sol  V  nos  elevamos  lentamente  hasta  2.400™;  otro  tan- 
to  sucedió  con  las  nubes  que  se  elevaron  un  poco  mas 
de  prisa  que  el  aeróstato,  las  cuales  acabaron  por  en- 
volvernos y  subir  sobre  el  globoj). 

La  superficie  superior  de  las  nubes  afecta  diversas 
formas,  siendo  combada  por  encima  de  las  corrientes  as- 
cendentes que  se  elevan;  hiiecas  o  obovedadas  mas  le- 
jos, ofreciendo  el  aspecto  de  una  serie  de  montañas  y 
valles,  accidentadas  de  un  modo  estraño.  La  superfijcie 
injerior  es  por  lo  contrario  plana  y  a  menudo  horizon- 
tal, flotando  sobre  la  atmófera  de  vapor  como  en  un 
lago. 

ror  lo  jeneral  las  nubes  son  impelidas  por  el  viento, 
sip^jiendo  exactamente  su  curso  y  estando  como  sumer- 
jidas  v  relativamente  inmóviles  en  la  corriente,  en  cuyo 
seno  notan  La  medida  de  su  velocidad  dá  también  la 
del  viento  superior  y,  sin  embargo,  se  ven  nubes  a  ve- 
ces que  no  caminan  aunque  un  viento  mas  o  menos 
fuerte  las  atraviese.  Esto  puede  ser  debido  a  una  co- 
rriente ascendente  de  aire  hximedo  que  se  eleva  sobre 
un  lago  y  cuya  humedad  invisible  alcanza  su  punto 
de  saturación,  haciéndose  visible  solo  en  el  momento 
de  llegar  al  lugar  en  que  la  atraviesa  un  viento  fresco. 
Del  mismo  modo  puede  formarse  una  nube  sobre  la 
cumbre  de  una  montaña  a  causa.de  la  humedad  atmos- 
férica, y  por  mui  fuerte  que  sople  el  viento  la  vemos 
siempre  inmóvil  en  el  mismo  punto,  el  aire<íue  forma 
la  nube  no  es  realmente  una  masa  de  aire  fijo  sino 
trasparente,  que  al  llegar  a  esa  altura  la  pierde  mo- 
mentáneamente por  el  frió,  debido  a  la  dilatación  y  es 
reemplazado  por  un  nuevo  aire  que,  sometido  a  la  mis- 
ma influencia,  determina  constantemente  la  aparición 
de  aquella  nube:  de  modo  que  el  aire,  arriba  y  abajo  de 
esa  altura,  conserva  su  trasparencia  y  solo  cambia  al 
pasar  por  ella. 

Dice  Mohn:  «Ordinariamente  las  cimas  de  las  mon- 
tañas se  ven  rodeadas  de  nubes.  Y  en  efecto  ellas  opo- 
nen una  resistencia  a  los  vientos  v  obüíran  al  aire  a  subir 
a  lo  largo  de  sus  flancos,  y  por  éstos  el  vapor  se  conden- 
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Ba  y  se  dispone  alrededor  del  vértice  en  forma  de  nube. 
El  viento  empuja  las  nubes  hacia  arriba  del  cono,  pero 
cuando  la  corriente  de  aire  desciende  hacia  el  otro  lado 
de  la  montaña,  las  partículas  condesadas  de  vapor, 
caen  con  ella  en  las  capas  caldeadas  atmosféricas  y  son 
disueltas  allí.  Es  por  esto  que  la  nube  parece  estacio- 
naria en  el  vértice  de  la  montaña,  desde  que  solamen- 
te allí,  cuando  la  corriente  de  aire  ha  atravesado  el 
punto  mas  alto,  el  vapor  de  agua  se  hace  visible.  Las 
islas  en  medio  del  mar  son  apercibidas  a  menudo  por 
los  navegantes  a  grandes  distancias  por  medio  de  una 
faja  de  nub^s  que  a  veces  dejan  descubiertas  sus 
cimas». 

COLOR    DE    LAB    NUBES. 

El  color  de  las  nubes  es  siempre  aquel  de  la  luz 
que  ellas  reflejan.  Durante  el  dia  la  luz  solar  reflejada 
por  las  capas  superiores  de  las  nubes  es  de  un  blanco 
deslumbrador;  pero  sus  partes  inferiores,  estando  poco 
alumbradas,  presentan  un  tinte  oscuro,  tanto  mas  som- 
brio  cuanto  mayor  es  su  espesor.  Este  último  tinte  está 
modificado  estraordinariamente  por  un  reflejo  azul-ver- 
doso o  ceniciento  debido  al  color  del  aire  combinado 
con  el  de  las  plañías. 

Al  nacer  y  ponerse  el  Sol,  las  nubes  reflejan  los  bri- 
llantes colores  de  la  aurora  y  del  crupúsculo,  esto  es  to- 
das las  variedades  del  rojo.  Finalmente,  cuando  alum- 
bra solamente  la  Luna  el  horizonte  y  las  nubes  toman 
un  color  lívido  o  pálido  amarillento,  en  el  cual  se 
observan  en  proporciones  diferentes  el  azul  y  el  verde. 

DE  LAS  NUBES  CHUBASC0SA8. 

Los  marinos  distinguen  con  el  nombre  de  chubascos, 
algunas  nubes  particulares  portadoras  de  viento  o  llu- 
via; a  veces  se  las  designa  también  bajo  la  denomina- 
ción de  turbonadas,  según  sea  su  procedencia. 

Los  efectos  que  producen  estas  nubes  se  reducen  a 
borrascas  de  breve  duración  y  tanto  mas  peligrosas 
para  la  navegación  cuanto  que  sorprenden  a  los  buques 
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en  medio  de  las  calmas  o  débiles  brisas,  dando  a  veces 
a  penas  el  tiempo  estricíamenle  necesario  para  manio- 
brar. 

Los  chubascos  se  dividen  en  secos^  de  vientos,  de  llu- 
vias, de  lluvias  y  vientos  y  chubascos  blancos.  Los  primeros 
producen  vientos  acompañadode  lluvia;  les  segundos  dan 
solo  lluvia  V  no  hacen  aumentar  sensiblemente  la  brisa; 
los  terceros  dan  mucha  Ihivia  y  viento  impetuoso;  los 
últimos  producen  vientos  borrascosos,  a  menudo  dota- 
dos de  un  movimiento  rotatorio. 

Esta  división  de  los  chubascos  no  parece  que  la  sigan 
todos  los  marinos  y  ailgunos  los  dividen  en  chubascos 
arqueados,  chíbaseos  descendentes  y  chubascos  blancos, 
va  descrito  en  el  libro  IV.  Seo^unda  Parte. 

íiOS  chubascos  son  debidos  a  la  aproximación  de  dos 
capíis  de  nubes  que,  a  diferentes  alturas,  existen  simul- 
táneamente en  la  atmófera  y  caminan  en  direcciones 
contrarias, 

Los  chubascos  de  lluvia  traen  consigo  un  cambio  en 
la  dirección  y  en  la  fuerza  de  la  brisa  dominante,  por- 
que el  vacio  que  dejan  las  nubes,  cuando  se  resuelven 
en  lluvia,  se  llena  inmediatamente  por  el  aire  circuns- 
tante que  concurre  allí  de  todas  partes. 

FORMA    TÍPICA    DK    ALGUNAS   NUBES. 

He  aquí  según  el  meteorolojista  Silbermann  las  for- 
mas típicas  de  algunas  nubes: 

1.®  Nubes  de  lluvia  prolongada, — Todos  conocemos  la 
formación  de  esta  clase  de  nubes:  el  meteorolojista  en 
cuestión  se  espresa  así:  «un  inmenso  manto  gris  cubre 
el  cielo  y  la  lluvia  continuada  se  desprende  de  capas 
horizontales  lijeramente  onduladas,  que  apenas  se  des- 
tacan del  fondo  oscuro  jeneral.  Se  suceden  los  dias  y  las 
noches  y  el  cielo  sigue  cubierto  con  ese  manto  opaco 
cuyo  espesor  llega  a  veces  a  muchos  millares  de  metros 
ocupados  por  numerosas  capas  suscesivas,  en  las  cuales 
queda  casi  absorbida  y  estinguida  la  luz  del  sol  de  oto- 
ño. Estas  son  nubes  de  lluvia  continental,  las  cuales  se 
estienden  sobre  vastas  comarcas  y  cuyos  contornos  no 
es  posible  percibir». 
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2.**  Nubes  de  lluvia  parcial. — Estas  nubes  se  asemejan 
a  aquellas  por  su  disposición  en  capas  horizontales;  pero 
su  forma  es  menos  estensa,  mas  definida  v  se  destaca 
sobre  el  fundo  de  un  cielo  que  no  está  oscurecido  por  la 
inmensidad  de  las  capas  superpuestas,  sino  cubierto, 
parcialmente  de  cúmulus  que  tapizan  la  bóveda  azulada 
ron  variable  densidad.  Escápase  la  lluvia  de  los  lados 
de  la  nube  proyectándose  sobre  el  fondo  pálido  del 
cielo  en  estrias  grises  oblicuas,  cuyo  conjunto. cambia 
de  aspecto  a  merced  del  viento.  La  nube  no  se  revuel- 
ve nunca  enteramente. 

3.°  Nubes  de  aguacero. — La  nube  de  aguacero  es  mui 
diferente  de  las  anteriores.  No  se  estiende  ya  formando 
una  vasta  capa  horizontal  sino  como  un  conjunto  defi- 
nido y  a  menudo  aislado  en  el  firmamento.  El  sol  la 
hiere  con  sus  rayos,  haciendo  que  su  blanca  superficie 
descuelle  sobre  el  fondo  del  cielo.  De  sus  oscuros  cos- 
tados cae  la  lluvia  fria,  el  granizo  menudo  y  el  aguace- 
ro, que  el  viento  dispersa. 

4.®  Nubes  que  despiden  granizo. — Estas  nubes  presen- 
tan el  aspecto  de  una  singular  adherencia  de  moléculas, 
como  si  la  atracción  tendiese  a  reunirías  en  masas  con- 
densadas  de  forma  globular.  Son  las  de  un  gris  ceni- 
ciento característica,  y  difunden  en  torno  suyo  una 
oscuridad  profunda. 

5.°  Nubes  de  tormenta. — En  éstas  existe  también 
la  adherencia  particular  de  que  acabamos  de  hacer 
uíencion.  El  plano  inferior  de  estos  nubarrones  es  hori- 
zontal y  desde  esta  especie  de  tabla  se  elevan  penachos 
y  husos  semejantes  a  bala  de  lana  mas  o  menos  desme- 
nuzadas, mas  o  menos  largas.  El  color,  la  blancura  o  la 
oscuridad  de  los  nubarrones  no  pueden,  por  lo  tiemas, 
tomarse  como  signos  característicos,  porque  dependen 
de  su  posición  relativamente  a  la  del  Sol  y  también  a  la 
del  observador.  Si  vemos  elevarse  un  nubarrón  de  tor- 
menta a  una  gran  distancia  de  nosotros  y  estamos 
colocados  entre  él  y  el  Sol,  nos  parecerá  blanco;  pero 
si  por  el  contrario  lo  observamos  cuando  llega  sobre 
nuestras  cabezas,  como  le  vemos  por  su  rejion  inferior 
a  donde  llega  la  luz  solar,  nos  parecerá  negro. 

6.°  Las  nubes  de  nieve  no  tienen  esta  forma  definida; 
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se  estienden  comunmente  por  la  atmósfera  hasta  una 
inmensa  altura  y  con  débil  densidad.  La  luz  tamizada 
a  través  de  estas  vastas  brumas  comunica  un  tinte 
amarillento  a  esas  nubes  frias,  de  las  cuales  se  des- 
prenden los  copos  cubriendo  la  tierra  con  un  manto  de 
aspecto  blanco. 

Altura  y  movimiento  de  las  nubes. — La  altura  de  las 
nubes  se  mide  por  una  triangulación  como  la  distancia 
de  todo  punto  inaccesible.  De  dos  estaciones  distantes, 
no  menor  de  500"\  dos  observadores  demarcan  a  un 
mismo  tiempo  el  mismo  punto  de  la  nube  con  el  teodo- 
lito, determinando  asi  su  altura  sobre  el  horizonte  y  el 
ángulo  del  plano  vertical  de  demarcación  con  el  que 
pasa  por  las  dos  estaciones;  se  tienen  así  todos  los 
elementos  necesarios  para  el  cálculo  de  la  posición  de 
la  nube.  Si  se  repite  la  misma  operación  con  algunos 
segundos  o  minutos  de  intervalo,  la  comparación  délas 
dos  posiciones  dá  el  movimiento  o  camino  efectuado  por 
la  nube,  es  decir  la  dirección  v  velocidad  del  movimiento. 

La  medida  exacta  de  la  altura  y  del  movimiento  no 
es  posible  sino  en  las  estaciones  organizadas  de  una 
manera  especial  para  este  objeto.  En  la  mayor  parte 
de  las  estaciones  meteorolójicas  se  limitan  solo  a  medir 
la  dirección  del  movimiento  de  las  nubes:  este  es  un 
elemento  mui  importante  en  Meteorolojia.  puesto  que  él 
nos  puede  dar  las  indicaciones  sobre  las  corrientes  que 
reinan  a  una  gran  altura  en  la  Atmósfera.  Como  el 
efecto  de  la  perspectiva  puede  introducir  grandes  erro- 
res en  la  estimación  de  las  direcciones  hechas  a  la  sim- 
ple vista,  es  preciso,  para  determinar  exactamente  la 
dirección  de  las  nubes,  emplear  cienos  instrumentos, 
de  los  cuales  el  mas  sencillo  es  el  esj)ejo  de  mibeso  el 
nejoscopio  (véase  apéndice  al  Libro  IV,  1.*  y  2.*  Parte 
del  Libro  V). 

En  cuanto  a  la  altura  de  las  nubes  ella  varia  mucho 
para  una  misma  clase  de  nubes,  según  las  circunstan- 
cias. No  obstante,  se  ha  reconocido  que,  para  cada  espe- 
cie de  nubes,  las  alturas  oscilan  alrededor  de  cierto 
valen-  medio,  que  es  propio  a  cada  especie  y  que  difiere 
notablemente  de  la  altura  media  de  las  otras  especies. 
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Las  medidas  mas  numerosas  que  se  han  efectuado  hasfa 
aquí  en  Siiecia  y  en  los  Estados  Unidos,  han  suministra- 
do los  resultados  siguientes  para  la  altura  media  de  las 
diferentes  especies  de  nubes  en  verano: 

SUECIA  ESTADOS-UNIDOS 

Cirrus 8,500'"  9,920™ 

p.       Q  ^superiores    9,250  8,750 

l.irro.»r.ratus |^¡nferiores.    5,200  6,480 

Cirro-Ci'imulus 6,400  7,610 

*,.    nf      1  í superior...    5.700  6.410 

AltO-UUmUlUS..,.  <   .     /       .  o    TKA  -^    17A 

(^inierior.,.    2. 750  o, 170 

Strato-Cúmulus 2,060  2,000 

^,       ,     V-    u       ícima 2,670  2,000 

Cumulu.ís,mbufi.>^^^^ j'^^O  1,200 

Cámulus  í^'*'"^' 2'^^^  2'^^^ 

^"""^"'"^ i.  base 1.390  1,470 

Nimbus 1,600  710 

Stratus 810  580 

Se  notará  que  en  esta  tabla  hai  dos  indicaciones 
mui  diferentes  para  la  altura  media  de  dos  clases  de 
nubes,  los  cirro- stratus  y  los  alto-cúmulus;  lo  que  hai 
en  efecto,  es  que  la  altura  de  las  dos  clases  de  nubes 
parece  oscilar  en  torno  de  dos  valores  medios  y  no  de 
uno  solo,  como  para  las  otras  clases.  Habría  entonces 
para  los  cirro-stratus  (y  lo  mismo  para  los  alto-ciimu- 
lus)  dos  bajo-jéneros,  caracterizados  por  dos  alturas 
diferentes  con  que  las  condiciones  serian  particulamente 
favorables  a  la  formación  de  esta  clase  de  nubes. 

Bien  entendido,  que  los  números  que  acabamos  de 
dar  no  deben  ser  considerados  sino  como  valores  me- 
dios,  por  lo  que  la  altura  real  de  una  nube  puede  sepa- 
rarse de  mucho  en  un  momento  dado.  Por  ejemplo  la 
altura  media  dada  para  los  cirrus  en  los  Estados  unidos 
en  verano  es  9,900™,  pero  se  ha  observado  en  realidad 
una  serie  de  valores  comprendidos  entre  los  límites 
estremos  5,390™  y  14,930™;  para  la  base  de  los  cúmulus 
la  menor  y  la  mayor  altitud  han  sido  repectivamente 
600™  y  3.580™,  con  un  valor  medio  de  1,470™  y  asi 
sucesivamente. 
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La  altura  de  las  nubes  prueba,  en  el  curso  de  un  año, 
uua  variuoion  mui  precisa:  una  misma  capa  de  nubes 
está,  en  media,  a  una  altitud  mayor  en  verano  que  en 
invierno.  Esto  se  comprende  fácilmente  desde  que  el 
aire,  al  mismo  tiempo  que  está  mas  caldeado,  es  jeneral- 
mente  mas  seco  en  verano  que  en  invierno;  es  preciso 
pues  elevarse  mas  para  encontrar  una  capa  de  aire  bas- 
tante f ria  donde  comience  la  condensación.  Las  medidas 
hechas  en  algunos  lugares  muestran  con  claridad 
esta  variación  diurna;  la  base  de  los  cúmulus  es  en 
media  de  1,380"  en  invierno  y  7,610"  en  verano;  los 
cirro-cúmulus  están  a  6,990"  en  invierno,  a  7,610"  en 
verano;  para  los  cirrus.  las  alturas  medias  correspon- 
dientes son  respectivamente  8,050"  y  9,920",  etc. 

La  temperatura  y  la  humedad,  que  son  la  causa  de 
la  variación  anual  de  la  altura  de  las  nubes,  producen 
una  variación  diurna  bien  definida;  la  altura  de  las 
nubes  aumenta  a  continuación  de  la  mañana  a  la  tarde 
y  disminuye  en  seguida  durante  la  noche.  Así,  se  ha 
obtenido  las  alturas  siguientes  para  diversas  especies 
de  nubes,  a  8h  a.  m.,  Ih  y  7h  p.  m. 

Horas  Cirrus      Girro-Ciimnlus    Alio-Cúmulns    Nimbos 

Sha.  m 8,700'"  6,020"  8,780"»  1,180™ 

lhp.m 8,760  6,570  4,260  1,550 

7hp.in 9,500  6,230  4,000  2,160 

Los  cúmulus  se  forman,  como  dijimos,  por  las  corrien- 
tes ascendentes  que  conducen  la  condensación  del  vapor 
de  agua;  ellos  son  mas  frecuentes  a  modiodia  cuando, 
estando  el  suelo  caldeado  con  fuerza,  las  corrientes 
ascendentes  se  desarrollan  con  mas  facilidad.  En  verano, 
por  ejemplo,  mientras  que  el  cielo  está  perfecto  por  la 
mañana,  se  vé  a  menudo  los  cúmulos  formarse  hacia 
las  9h  o  lOh;  su  número  y  magnitud  aumentan  a  conti- 
nuación durante  toda  la  tarde  al  mismo  tiempo  que  su 
altura  y  espesor,  de  lo  cual  resulta  las  medidas  siguien- 
tes de  la  altitud,  de  la  base  i  de  la  cima  de  los  cúmulus 
a  diversas  horas. 

T.  M.  115 
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BOtlAS  ALTURA.  SSFSSOR 

de  la  base  de  la  cima 

8h  a.  m 1,090"»  1,300'"  210"» 

Medio  dia 1,270  1,840  570 

2h  p.  m 1,550  2,090  440 

5h  p.  m 1,700  1,760  60 

En  fin,  las  diferentes  especies  de  nubes  no  son  ig-ual- 
niente  frenuentes  en  todos  los  momentos  del  dia.  Las 
especies  bajas  dominan  en  las  mañanas  y  las  elevadas 
en  el  dia:  así  la  proporción  de  los  oirro-cúmulus  con  los 
cirriis  es  mayor  en  la  mañana  y  disminuye  durante  el 
ilia,  nnéntrah  que,  inversamente,  la  proporcíion  relativa 
de  los  cirro-síratus  con  relación  a  los  cirrus  aumenta 
de  la  mañana  a  la  tarde. 

FORMA    T    CLASIFICACIÓN    I)K    LAS    NUBES 

Se^un  Poéy  cela  forma  de  las  nubes  emana  de  su 
estructura  íntima  y  esto  es  inherente  a  la  consiítucion 
física  de  las  diferentes  capas  de  la  atmósfera,  donde  la 
acción  de  la  pesantez,  presión,  calor  y  humedad  prueban 
variaciones  incesantes,  que  se  traducen  por  la  presencia 
de  una  naturaleza  especial  de  las  nubes». 

La  atmósfera  está  de  cierro  modo  dividida  en  dos 
partes  distintas;  la  pai-te  inferior  caliente  donde  el  agua 
contenida  en  la  atmófera  está  todavia  en  estado  de 
vapor  y  que  parece  dar  lugar  a  las  lluvias,  granizos  y 
tormentas,  y  la  rejion  superior  fria  y  seca  donde  toman 
nacimiento  los  grandes  movimientos  atmosféricos. 
Entre  estas  dos  rej iones,  hacia  los  4,000™,  se  ha  obser- 
vado que  la  vesícula  acuosa  se  conjela  y  el  desprendi- 
miento del  calor,  producido  por  el  cambio  de  estado, 
puede  ser  la  fuente  de  un  gran  numero  de  fenómenos 
meteorolójicos. 

Si  el  aire,  entonces,  estuviera  compuesto  de  una 
sucesión  de  capas,  en  las  cuales  la  temperatura  y  la 
humedad  siguieran  una  lei  de  disminución  regular,  las 
diversas  formas  de  nubes  se  encontrarían  siempre  a  la 
misma  altura.  Pero  esto  no  es  así,  desde  que  en  las  25 
ascensiones  efectuadas  por  Tissandier  encontró  cirrus 
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a  alturas  bien  diferentes;    ellos    vanaban    de   1,5W*" 
a  8,000">. 

Lo  que  jamas  puede  presentarse  es  una  capa  de 
cúinulus  sobre  otra  de  cirrus  verdadera. 

Antes  de  adoptar  una  clasificación  de  las  nubes  im- 
porta saber  si  ella  puede  ser  jeneral,  es  decir  si  las 
mismas  formas  se  hallan  bajo  las  mismas  latitudes. 
Según  el  Congreso  Internacional  de  Meteorolojia  (íBap- 
port  sur  la  classification  des  nuagesJ)  efectuada  por 
M.  Hildebrand  Hildebrandron,  director  del  observatorio 
meteorolójico  de  Upsal,  M.  Clement  l^ey,  con  el  objeto 
de  satisfacer  esos  deseos,  instruyó  algunos  marinos 
ingleses  en  las  observaciones  jenerales  y  especiales  de 
las  nubes,  de  acuerdo  con  la  nomenclatura  detallada  y 
adoptada  por  esie  sabio  meteorolojista.  Todos  ellos  han 
estado  unánime  en  reconocer  que  nuncta  han  dejado  de 
distinguir  con  toda  facilidad,  en  los  parajes  que  han 
frecuentado,  las  formas  de  las  nubes  según  la  clasifica- 
ción va  nombrada 

Ademas,  M.  Abercromby  ha  hecho  por  dos  veces  la 
vuelia  al  mundo  con  el  objeto  principal  de  obtener  y 
fotogríxfiar  las  nubes.  De  esta  manera  probó  que  hi  for- 
ma de  ellas  es  la  misma  para  totloa  los  lugares;  es  decir 
que  las  nubes  de  tormenta,  por  ejeniplo,  son  mui  raras 
en  Islandia  y  un  fenónieno  casi  diario  entre  los  trópicos; 
pero  si  estalla  una  tormenta  en  este  pais  las  nubes  no 
uilieren  en  lo  menor  ile  aquellas  que  conducen  una 
borrasca  de  la  misma  intensidad  en  el  Senegal: 
los  cirrus  al  contrario  son  mui  raros  sobre  los  ahsios, 
pero  si  ellos  se  presentan  allí,  asemejan  perfectamente 
a  los  cirrus  de  las  latitudes  medins  o  mui  elevadas. 

<(XJna  nomenclatura  internacional  es  por  consiguiente 
posible,  pero  la  empleada  por  los  observadores  del 
mundo  entero,  sobre  la  tierra  y  sobre  el  mar,  debe  ser 
a  la  vez  sencilla  y  práctica:» 

Las  clasificaciones  detalladas,  como  la  de  Clement  Ley 
en  Inglaterra,  de  Koppen  y  Klein  en  Alemania,  pueden 
ser  empleadas  con  utilidad  para  las  investigaciones  espe- 
ciales, pero  no  pueden  servir  para  todos  los  observadores, 
por  lo  que,  es  preferible  atenerse  a  los  cuatro  nom- 
hresicirj'us^cilmulus^stratusyntmhusñjíidos  porHowards. 
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Para  lab  observaciones  ordinarias  es  preciso  y  basia 
distinguir  las  diez  formas  siguientes: 


Formas  aisladas  o  balas  (ordi- 
nariamente buen  tiempo). 


Formas  estendidas  a  modo  de  un 
velo  (ordinariamente  mal  tiempo). 


A.    NUBK8  SUPERIORES 


(Altura  media:  9,000a  10,000  metros). 


1.^  Nnbes  fibrosas,  delgadas, 
aisladas,  ordinariamente  de  colores 
blanquecinos.  Cirrus. 


2.^  Velo  delgado,  blanquizco, 
compuesto  de  nubes  fibrosas;  ame- 
nudo  halos,  coronas,  etc.,  se  for- 
man en  este  velo.  Cirro-Stratus, 


B.    NUBES  INTERMEDIAS 


(Altura media:  4,000  a  7,000  metros). 


8.®  Nubes  aborret^adas,  en  pe- 
queñas balas  blancas  como  hornx 
de  seda,  sin  partes  oscnms,  coloca- 
das en  rebaño  o  grupos.  Cirro-Cú- 
mulus. 


4."  Velo  denso,  gris  o  azulesco, 
no  presentando  fenómenos  ópticos 
ali'ededor  del  sol  o  de  la  luna.  Stra- 
tO'Cirrus  o  Alto-Stratus. 


5."  Balas  mayores,  blanqueci- 
nas, con  partes  sombreadas.  Ame- 
nudo  las  balas  están  con  sus 
bordes  soldados.  Cúmtdo-Círrus  o 
AltO'Cúmulus, 


C.    NÜBE8    INFERIORES 


(Altura  media:  1,500a  8,000  metros), 


6.®  Grandes  balas  o  rollos  de 
nubes  oscuras  que  cubren  el  cielo, 
amenudo  por  completo.  Strato- 
CúmuliM, 


7.®  Capa  gruesa  de  imbes  oscu- 
ras, informes  con  bordes  razgados, 
de  los  cuales  cae  por  lo  común  la 
lluvia  continua  o  la  nieve.  Nimbus, 
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D.    NUBES    DE    C0KRIP:NTE8    ASCENDENTES. 
(Base  1,400  metros;  Cima  3,000  a  5,000  metros). 


8.®  Nubes  apiladas  en  bóvediis 
ó  cúpulas,  compacttus,  en  dirección 


9®.  Nubes  de  tormenta.  Nubes 
amontonadas  ,que  se  elevan  en  mon- 
tañas bajo  una  capa  de  nubes  fibro- 


de  abajo  arriba,  a  partir  de  una  base  sas  (falsos  cirrvs),  de  las  cuales  cae 
plana  j  horizontal.  Cúmulus.  ordinariamente  la  lluvia  en  chubas- 

cos o  granizo.  Qúmvlo-Amlvs. 


E.  CONDENSACIÓN  EN  LAS  CAPAS  MAS  BAJAS. 

(Bajo  1,000  metros). 


10^  Neblinas     levantadas,    flo- 
tando en  el  aire.  Slratus, 


Antes  de  dar  algunos  detalles  sobre  estas  diferentes 
formas  de  nubes,  es  necesario  insistir  sobre  este  hecho, 
que  las  formas  típicas  son  relativamente  raras:  ordina- 
riamente, no  se  observan  sino  formas  mas  o  menos 
intermedias.  Es  preciso  en  cada  caso  anotar,  en  el  diario 
rejistrador,  la  fornia  típica  a  la  cual  la  forma  observada 
se  asemeja  mas;  pero  mientras  mas  se  acerca  la  nube 
observada  a  \i\  forma  típica^  difiere  menos  la  altura  a 
la  cual  se  encuentra  de  la  altura  media  indicada. 

Como  regla  absoluta,  se  puede  sentar  que  nunca  llue- 
ve con  los  cirrus,  cirro-cúmulus,  cúmulo-cirrus  o  alto- 
cúmulus  y  strato-cámulus.  Por  otra  parre,  las  formas 
ABC  pertenecen  a  las  corrientes  jenerales  de  la 
atmósfera,  mientras  que  las  D  y  Va  son  manifestaciones 
de  corrientes  locales. 

Estudiaremos  cada  una  de  las  formas  de  nubes  por 
separado. 

NUBES  SÜPEHIOKES  E  INTERMEDIAS. 

Cirrus  (Cir).  Son  las  nubes  mas  elevadas  que  per- 
cibe nuestra  vista;  son  filamentos  rectos,  paralelos  entre 
sí,   en  forma  de  plumas  o  espinas  dorsales  de  pescado. 
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Kig.  283.— Cim». 

O  bien  espigas  de  trigo:  a  menudo  toman  la  apariencia 
curvada,y  se  denominan  entonces  cola  de  gafo  o  cola  de 
caballOj  (fig.  283).  Según  los  paises,  toman  diversas 
denominaciones,  como  acabamos  de  ver,  y  se  mueven  a 
menudo  en  distintas  direcciones  que  la  que  presenta  el 
viento  en  la  superficie  terrestre;  pero  este  movimiento 
parece  mui  lento,y  se  hace  difícil  considerarlo  con  toda 
exactitud, si  no  se  observa  por  un  tiempo  bastante  largo, 
refiriendo  su  movimiento  a  un  objeto  fijo.  Son  formadas 
de  agujas  finísimas  de  hielo,  y  a  ellas  se  debe  el  tinte 
rojo  que  suelen  adquirir  en  el  cielo,  antes  de  nacerel  sol. 
Por  lo  común,  aparecen  después  de  un  período  conti- 
nuado de  buen  tiempo,  cuando  el  barómetro  comienza 
a  bajar  insensiblemente,  anunciando  un  cambio  de 
tiempo,  la  lluvia  en  verano  y  el  deshielo  en  invierno. 

Según  Do  ve:  «los  cirrus  llegan  con  viento  S.  en  el 
hemisferio  norte,  y  con  viento  N.  en  el  hemisfeiioaustral, 
los  cuales  producen  la  baja  del  barómetro  y  cuyos  vapo- 
res se  precipitan  en  estado  de  lluvia;  pero  antes  se  van 
haciendo  mas  densos,  reuniéndose  luego  en  forma  de 
masas  parecidas  al  algodón  cardadora  bien  a  filamentos 
entrelazados,  que  adquieren  un  color  ceniciento.  Los 
cin'its  se  transforman  de  este    modo   en  cirro-strafus-». 

Según  Kaemtz:  ala  altura  media  de  los  cirrus  no  es 
menor  de  7,000",  y  por  su  constitución  misma  moran 
siempre  en  las  rejiones  etéreas  de  las  nieves  eternas. 
Se  componen  de  pequeñas  partículas  de  hielo  o  copos  de 
nieve  flotante.  Su  altura  ha  sido  confirmada  así,  porque 
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8U  figura  permanece  la  misma,  bien  se  las  observe  desde 
la  cima  de  las  montañas  mas  elevadas,  o  bien  desde  la 
planicie  mas  bajai». 

No  obstante  lo  dicho,  hemos  visto  ya  que  la  zona  de 
cero  varía  de  altura  según  los  dias  y  estaciones,  de  lo 
cual  resulta  que  estas  mismas  nubes  pueden  presentarse 
en  las  rejiones  inferiores  de  la  atmósfera,  bajo  las  lati- 
tudes glaciales  de  las  rejiones  polares  y  también  bajo 
latitudes  medias. 

Es  mui  posible  que  los  cirrus  existan  a  alturas  supe- 
riores de  8.500",  o  bien  sobre  la  altura  media  desde 
donde  se  comienza  su  observación.  El  hecho  ha  sido 
estudiado  en  Rusia,  por  Cerasky,  en  donde  durante  todo 
un  verano  este  observador  pudo  comprobar,  antes  de 
ponerse  el  sol,  la  presencia  de  nubes  escesivamente 
tenues,  a  alturas  mui  considerables.  Su  presencia  ha  sido 
confirmada,  aun  de  una  manera  notable,  por  Crova,  sabio 
meteorolojista  francés,  que  dice:  «En  ciertos  dias,  con  un 
cielo  que  parecia  absolutamente  puro,  el  actinómetro 
variaba  bruscamente,  sin  que  fuera  posible  asegurarse 
del  motivo  de  ello.  Las  fotografías  del  cielo,  tomadas 
con  placas  preparadas  de  un  modo  especial,  han  reve- 
lado la  presencia  de  filamentos  delgados,  invisibles  a  la 
vista;  por  consiguiente,  es  mui  verosímil  que  estas 
diferencias  en  el  actinómetro  sean  causadas  por  el  paso 
de  cirrus  escesivamente  teniies  delante  del  sol». 

Ct'rrO'  Cúmulus. — Fig.  284  (Cir-C.)  También  ésta  es 
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Fig.  284.--Cirro-Cúmuln8. 
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una  nube  elevada,  aunque  ordinariamente  a  un  nivel 
mas  bajo  que  el  cirruB.  Difiere  de  ébte  por  ser  mas 
^j^lobular  en  la  forma,  puesto  que  consiste  jeneralmente 
de  pequeñas  masas  redondas,  separadas,  semejantes  a 
un  rebaño  de  ovejas  echadas,  de  donde  les  viene  el  nom- 
bre de  cielo  aborregado  por  los  españoles  e  italianos, 
del  pomme  de  los  franceses,  Nackerel  scky  de  los  ingle- 
ses, etc. 

Según  Howards:  (testas  nubes  resultan  de  una  can- 
tidad de  nubecillas  aisladas  y  redondeadas,  a  menudo 
ordenadas  en  hileras». 

Para  Kaemtz:((Lo8  cirro-ciimulus  son  presajios  de 
calor,  puesto  que  parece  que  los  vientos  cálidos,  que 
reinan  en  las  rejiones  superiores,  no  traen  suficiente 
cantidad  de  vapor  para  cubrir  enteramente  el  cielo  de 
nubes,  y  que  no  obran  sino  por  su  elevada  temperatura!). 

Los  cirro-cúmulus  se  derivan,  entonces,  de  los  cirrus 
que  descienden:  si  ellos  se  aproximan  mas  hacia  noso- 
tros, se  trasforman  en  cvmulo'cirrvs  o  alto-cúmulus. 

Los  cirro-cúmulus  son  a  veces  mas  deformes  que  los 
que  indica  la  figura,  y, cuando  son  bajos,  se  hace  difícil 
distinguirlos  de  los  pequeños  ciimulus:  en  estos  casos, 
aunque  venga  su  nombre  de  la  forma  intermedia,  con- 
viene precisarlo  en  las  anotaciones. 

Su  formación  es  producida,  jeneralmente,  por  una 
elevación  de  temperatura  y  un  descenso  barométrico.  En 
el  verano,  estas  nubecillas,  que  suelen  preceder  a  las 
tempestades,  son  mui densas,  de  forma  redonda  y  mas 
compactas  que  de  ordinario.  En  tiempo  vario  o  lluvioso, 
estas  nubes  tienen  un  as[)ecí.o  blanquecino,  semejante 
a  vellones  de  lana,  con  los  bordes  deshilacliados  v  no 
tienen  forma  regular.  En  algunos  casos  estas  nubecillas 
son  tan  pequeñas  que  apenas  se  las  distingue,  y  el 
cielo  aparece  entonces  como  sembrado  de  innumerables 
manchas,  casi  trasparentes. 


CíWo-íhvf/iis.— Fig.  285  de  R.  Scott  (Cir-8.).  Masae 
horizontales  o  poco  inclinadle,  adeiguzítdas  hacia  una 
parte  o  en  lodo  bu  perímetro  y  curvadas  hacia  abajo  o 
bien  onduladas,  Meparadae  o  en  grupos,  que  consisten 
de  pequeñas  nubes  que  tienen  estos  caracteres. 

Ksta  nube  es  jeneíada  por  condensación  creciente 
del  cirrus  anleiiormenle  formado  que,  en  consecuencia, 
desciende  a  mas  bajo  nivel. 

«Ea  preciso  reconocer,  dice  Hildebrandeon,  como  en 
realidad  los  cirrus  se  transforman  a  menudo  en  cirro- 
stratus.  Este  velo  trasparente  consiste  en  filamentos 
de  cirrus  como  si  estuvieran  entrelazadas  entre  sí,  que 
parecen  completamente  estratificados.  Estas  nubes, 
dice  Huwards,  parecen  provenir  de  sedimentos  fibrosos 
de  cirrus,  que  se  colocan  en  una  posición  horizontal  al 
mismo  tiempo  que  se  aproximan  lateralmente. 


Fig.  285.-Cirro-Stnittií. 


lA  inedidu  qne  la  lluvia  ae  acerca  con  üjereza.  el 
movimiento  de  aproxitnatrion  de  las  partes  qtie  coDKti- 
tiiyeii  eí*t.as  nubes  es  también  í}>fualiiiente  mpido,  hasta 
confundirse  todas  ellas  en  un  conjunto,  que  forman  un 
tapiz  continuo  o  un  velo  gris  blíinquizco  que  se  estiende 
casi  por  todo  el  firmamento:  est-e  velo  es  el  que  recibe 
el  nombre  de  strato-eirna  o  alto-gtratus,  fig.  286. 


F¡K.  JSG.— AlUi-StmtUN. 


tiLiis  medidas  directas  de  E.  Kbolm  y  Hagstrom,  han 
probado  que  la  altura  de  esta  forma  no  es  sino  la  mitad 
próximamente  de  la  del  velo  Iritaparente  de  los  cirro- 
stratus.  Esto  basta  para  juslilicar  la  díhtincion  de 
ambas  formas,  aunque  en  realidad  este  sea  a  menudo 
el  mismo  velo  que  se  estiende  como  base  a  embudo  al- 
rededor del  centro  de  una  depresión  barométrica,  sobre 
todo  en  su  parte  nnterior.    Cuanto  mas  se  aproxima  el 
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cenlTo  mas  desciendo    el   velo,  haciéndose  al   mismo 
tiempo  mas  denso. 

auna  distinción  clara  entre  estaB  dos  capas  es  la 
siguiente:  los  cirro-stralus  ofrecen  a  menudo  fenóme- 
nos luminosos,  halos  parhelios,  etc.,  que  desaparecen 
cuando  el  velo  desciende  y  se  tiasf'orma  en  ati-ato-cirrus 
o  aIto-cúmulus,s  fíg.  287. 


Cuando  se  aproxima  el  mal  tiempo  la  nube  aumenta 
de  densidad,  haciéndose  mas  compacta  y  descendiendo 
a  un  nivel  mas  bajo,  interceptando  a  veces  Lutalmente 
los  rayos  directos  del  Sol  y  de  1:i  Luna  y  tomando  la 
forma  de  una  capa  uniforme  que  cubre  el  cielo. 

Esta  capa  uniforme  (el  PalÜum  de  Poey)  es  cla- 
sificada por  lo  cornun  como  cirro-stratns,  pero  el  ob- 
servador debe  en  sus  aaotaciones  hacer  conocer  espe- 
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cialmente  su  ocurrencia,  para  que  así  no  haya  peligro 
de  confusión  entre  esta  apariencia  y  los  verdaderos 
cirro-stratus.  Esto  es  tanto  mas  necesario  cuanto  la 
nube,  al  descender  de  un  nivel  mas  bajo,  asume  siem- 
pre mas  el  carácter  de  la  capa  baja,  convirtiéndose  en 
una  nube  de  vapor  en  lugar  de  ser  una  nube  de  hielo. 
Todo  lo  que  ahí  haya  de  particular,  en  la  apariencia  de 
las  nubes,  deberá  rejistrarse  cuidadosamente  como 
cirro-stratus  altos  con  sus  contornos  definidos,  o  bien  cirro- 
stratus  bajos  y  algodonados. 

Se  observan  nubes  a  todas  las  alturas,  entre  los  mas 
altos  cirrus  y  los  stratus  mas  bajos,  por  lo  cual  a  menu- 
do es  difícil  determinar  si  una  capa  parti/vular  de  nubes 
pertenece  al  sistema  elevado  o  depresivo.  En  tal  caso 
será  útil,  al  hacer  la  observación,  anot^ar  si  las  nubes 
han  sido  formadas  por  medio  del  descenso  gradual  de 
las  mas  altas  o  bien  por  medio  de  la  elevación  de  las 
formaciones  mas  bajas. 

NUBES    INFERIORES. 

Las  nubes  que  pertenecen  a  esta  clase  son  compues- 
tas ordinariamente  de  partículas  de  vapor  condensado 
o  de  vesículas  de  vapor,  esto  es,  resultan  de  agua  y  no 
de  hielo.  Cuando  están  interpuestas  entre  la  tierra  y  el 
Sol  o  la  Luna,  ofuscan  e  interceptan  la  luz  por  completo, 
sin  dar  oríjen  a  halos  o  coronas. 

Stratus. — Fig.  288  (Str.) — Faja  de  nubes,  jeneral- 
mente  de  espesor  uniforme.  Tiene  poca  variedad  de  luz 
y  sombra;  pertenece  esencialmente  a  las  bajas  rejiones 
de  la  atmósfera,  tanto  que  Howards  las  llama  «neblina 
del  sueloD.  Lidicamos  precisamente  con  este  nombre  la 
formación  nebulosa  que  se  estiende  sobre  los  terrenos 
bajos  en  la  tarde  y  que  desaparecen  tan  pronto  como  la 
temperatura  se  eleva  en  la  mañana. 

El  stratus  es  por  lo  jeneral  una  nube  que  pertenece 
al  buen  tiempo,  porque  aparece  de  noche  y  en  la  ma- 
ñana de  los  dias  lúcidos  o  hermosos.  A  veces  cubre  el 
cielo  entero  en  forma  de  dosel  bajo,  oscuro  y  neblinoso, 
mientras  que  contemporáneamente  la  atmósfera  debajo 


Flg.  286.— Stratuí. 


está  mae  o  menos  brumosa.  TodaB  las  nubes  bajas  se- 
paradas que,  asemejan  un  velo  de  neblina  levantada 
y  no  estAn  de  ningún  modo  concretadas  en  una  forma 
deñnida,  son  capas  y  pueden  den om'mavBe  stratus  sepa- 
rados o  despi'endídos. 

Kaemtz  se  espresa  así:  «son  fajas  horizontales  nebu- 
losas que  se  forman  al  ponerse  el  Sol  y  desaparecen 
cuando  sale». 

Para  Howards  y  Forbes  «el  slratus  es  simplemente 
una  neblina». 

El  uso  ha  restriiijido  el  nombre  de  stratus  a  una 
neblina  horizontal  qiie  se  ha  levantado  en  el  aire,  la  cual 
si  permanece  sobre  el  suelo  o  sobre  el  agua  se  anota 
como  neblina. 

Finalmente,  por  otra  parte,  se  observa  a  veces  hacia 
medio  día,  sobre  todo  durante  el  verano,  que  los  nim- 
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liLS  como  los  stratO'CÚmuIíLs,  los  stratus  y  las  nuóes  m- 
Jeriores  de  todas  clases,  tienen  una  tendencia  a  tras- 
formarse  on  cúmulits  (formaciones  acumulativas  de 
Weilbach).  Sobre  las  masas  deformes  de  los  nimbus  se 
vé  brillar  los  estremos  superiores  de  cumulus  mas  o 
menos  regulares. 

((En  los  mares  polares  se  encuentra  a  menudo  una 
forma  singular  de  stratus.  En  la  invernada  de  la  Wega, 
se  observó  que  el  fuerte  viento  levantaba  en  el  aire  la 
nieve  desmenuzada  hasta  una  altura  de  varios  metros, 
que  envolvía  toda  la  rejion  como  una  nube  o  velo  de 
espesa  neblina, durante  horas  enteras  y  aun  varios  dias 
seguidos.  Este  fenómeno  ha  sido  anotado  bajo  el  nom- 
bre de  nieve  movediza^  A  veces  esta  masa  de  nieve 
forma  grandes  nubes  blancas,  que  se  manifiestan  a 
cierta  altura  sobre  el  suelo  y  qua  se  denomina  niveas. 
Mas  comunmente  ellas  se  mantienen  en  las  capas  infe- 
riores y  en  los  palos  de  los  buques,  desprendiéndose  de 
ellos  como  un  mar  de  humo  blanco. 

Strato-cúmúlus — Fig.289.  Son  por  excelencia  las  nu- 
bes denoche  y  de  la  estación  fria.  Hildebrandson  dice: 
^rSi  los  cirro-cúmulos  se  componen  de  pequeñas  capas 
blancas  como  borra  de  seda,  los  strato-cámulus  deberán 
componerse  de  anchos  montones  de  lana  oscura,  mas  o 
menos  juntos  entre  sí.  La  forma  mas  opaca  del  strato- 
cumulas  dá  a  veces  al  cielo  un  aspecto  ondulóse,  sobre 
todo  hacia  el  horizonte  a  causa  de  la  perspectiva:  en 
Inglaterra  se  le  denomina  roll-cúmultis,  en  Alemania 
wulst'CÚmulus.  Masas  espesas  de  strato-cámulus  cubren 
a  veces,  durante  semanas  enteras,  el  cielo  de  los  países 
del  Norte. 

«Sin  embargo,  entre  los  cirro-ciimulus  y  los  strato- 
cúmulus  hai  una  forma  intermedia.  Efectivamente,  si 
los  cirro-ciímulos  descienden,  se  vé  cernir  a  una  altura 
media  de  cerca  de  4,000"*,  balas  mas  gruesas  sobre  las 
cuales  se  distingue  partes  oscuras.  Esta  hermosa  nube 
se  denomina  ct¡mulO'CÍrras.y> 

Gúmulo'Stratus. — (C — S)  Mezcla  de  cirro-stratus  y  de 
cúmulus,  en  la  cual  los    primeros    se   agregan  a  los 


Fig.  281.— Strnto-Ciímtilu». 

segundos  sobreponiéndose  a  elloe,  de  modo  que  les  dan 
una  base  muí  amplia. 

«LoB  cümulus  amontonadoB,  dice  Howards,  en  el 
horizonte,  eobreponiéndoae  entre  eí  por  la  parte  redon- 
deada de  BUS  masas  y  reuniéndose  por  sus  bases  hori- 
zontales, toman  el  aspecto  de  cúmulo-stratus,  de  los 
cuales  apenas  se  les  puede  dietinguir.:» 

R.  Scott.  dicB:  «Él  ciímulo-stratus  es  el  cúmulus 
cuando  se  trastorma  ejjju'jn&us.  Es  oscura  y  plana  en 
sit  base  y  está  atravesMa  por  líneas  hoiizontalee  de 
nubes  sombrías.:» 

Cúmulus. — (G)  Fig.  290.  Esta  clase  de  nubes  com- 
prende todas  aquellas  de  la  (tapa  inferior  que  tienen  tina 
furma  globular  o  redondí^,  desde  la  pequeña  nube  blanca 
hasta  la  mas  gruesa  o  pesada,  que  es  casí  un  ci'unulo- 
Btralus. 


F¡i{.  2911.— (Júniulüs. 

Los  cúmuluB  toman  a  veces  una  forma  cilíiidnca, 
constituidas  en  rollos  horizontales,  entre  los  cuales  se 
abren  pequeñas  claridades  de  luz,  pero  que  a  menudo 
se  amontonan  tau  estrechamente  de  cubrir  por  completo 
el  cielo  azul.  Esta  variedad  de  cúmulus  {Roll-cúmulus 
de  los  inglesen)  es  una  adición  a  la  nomenclatura  de 
Howards,  la  cual  se  ha  agregado  tomando  en  considera- 
ción su  frecuencia  en  el  mar.  Es  supérfiuo  advertir  que 
es  sensillamente  un  efecto  de  perspectiva. 

El  cúmulus  de  Howards,  o  bcda  de  algodón  de  los 
marinos,  es  una  aglomeración  convexa  o  cónica,  que 
crece  en  sentido  de  la  altura  a  partir  de  una  base  hori- 
zontal. Los  cúmulus  se  forman  pues  en  las  bajas  rejio- 
nes  de  la  atmósfera  por  las  corrientes  de  aire  descendentes. 

«Estas  nubes  se  manifiestan  principalmente  con  tem- 
peraturas elevadas  ;  por  esto  constituyen  la  forma  de 
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nubes  mas  común  bajo  los  trópicos,  y  en  las  latitudes 
inui  elevadas  se  dejan  algunas  veces  ver  en  verano, 
pero  nunca  son  visibles  en  la  estación  fria. 

«El  cúinulus  se  reconoce  inferiormente  por  su  color 
oscuro  y  sombrio,  sobre  el  cual  se  amontonan  los  semi- 
hemisferios  o  vértices  blanquecinos,  encurvados  como 
bóvedas  mas  o  menos  esféricas  y  mui  relucientes  con 
los  rayos  solares. 

<KLa  base  horizontal  del  cúmulus  indica  la  capa  de 
aire  en  la  cual  la  corriente  ascendente  llega  al  punto  de 
saturación.  Con  el  aumento  o  disminución  de  fuerza  de 
esta  corriente,  las  nubes  en  cuestión  se  elevan  o  abajan 
en  el  curso  del  dia. 

«A  veces  los  hemisferios  se  sobreponen  entre  sí  y 
forman  aquellas  aglomeraciones  de  nubes  en  el  hori- 
zonte, que  asemejan  desde  lejos  grandes  montañas 
cubiertas  de  nieve.  Mui  variable  es  la  altura  de  ellas:  la 
media,  según  Reclus,  puede  valorarse  en  3,000'"j>. 

Kaemtz,  se  espresa  así:  ocCuando  sale  el  Sol,  estando 
el  cielo  despejado,  se  observa  a  las  8^  a.  m.  algunas 
nubecillas  que  parecen  aumentar  de  adentro  afuera;  al 
estenderse  así,  se  acumulan  y  forman  masas  claramente 
circunscritas  y  limitadas  por  líneas  curvas  que  se 
cortan  en  diferentes  direcciones.  Su  número  y  tamaño 
van  creciendo  hasta  la  hora  de  mayor  calor  en  el  dia, 
luego  disminuyen,  y  al  ponerse  el  astro  el  cielo  se 
encuentra  otra  vez  enteramente  sereno  y  despejado;  por 
la  mañana  se  hallan  a  corta  altura,  pero  suben  hasta 
el  medio  dia  y  vuelven  a  bajar  a  la  caida  de  la  tarde. 
Me  he  cerciorado  de  ello  valiéndome  de  mediciones 
directas  y  de  observaciones  hechas  en  las  montañas. 
Muchas  veces  he  visto  los  cúmulus  a  híís  pies  por  la 
mañana;  en  seguida  se  elebavan;  al  medio  dia  quedaba 
rodeado  de  nubes  por  espacio  de  una  hora  y  el  resto 
del  dia  veia  sobre  mi  cabeza  nubes  que  al  anochecer 
bajaban  hacia  el  llanos. 

Los  cámulus,  según  otros  meteorolojistas,  no  son  sino 
el  producto  de  la  condensación  de  los  vapores  que  las 
corrientes  ascendentes  del  medio  dia  arrastran  hacia 
arriba. 

T.  M.  117 
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Los  cúmultis  se  observan  también  en  los  anticiclones, 
pero  las  corrientes  descendentes  no  permiten  su  desa- 
rrollo, y  sus  cimas  esfán  entonces  menos  separadas  y 
menos  elevadas.  En  ciertas  rejiones,  en  la  cuenca  me- 
diterránea, sobre  todo,  se  encuentra  a  menudo  cúmulus 
formados  por  el  mistral  que  no  ofrecen  los  caracteres 
exactos  de  estas  nubes.  Ciertos  observadores  las  han 
denominado  fr o cto-cúmtiltis  y  se  les  puede  así  anotar 
describriéndola  detalladamente.  No  obstante,  en  una 
nomenclatura  jeneral  ellas  deben  ser  comprendidas 
bajo  el  nombre  jenérico  de  cúmulus. 

En  conclusión,  cuando  el  centro  de  la  depresión  ha 
pasado  y  el  mal  tiempo  ha  cesado,  la  capa  de  losnimbus 
se  desgarra  y  las  masas  destacadas  toman  la  forma 
de  cúmulus  o  aun  de  cómulo-nimbus,  que  dan  chubascos 
de  escasa  lluvia.  La  forma  típica  del  nimhus  se  pre- 
senta, sobre  todo,  durante  los  dias  de  otoño;  la  del 
cúmulo-nimhus  durante  una  tormenta  de  calor  en  la 
tarde  de  un  dia  de  verano. 

Nimbits.  Fig.  291.  Cúmulu'CirrO'Stratvs  de  Howard. 
«Una  nube  o  un  sistema  de  nubes,  dice  Scotr,  de  los 
cuales  cae  la  lluvia.  Es  una  capa  horizontal,  arriba  de 
la  cual  se  estienden  los  cirrus,  mientras  los  cúmulus 
penetran  allí  lateralmente  o  por  debajo. 

o[Cuando  está  sobre  el  horizonte  o  cuando  avanza 
hacia  el  observador,  la  paite  que  mira  de  frente  pre- 
senta a  menudo  un  contorno  marcado,  semejante  al  de 
un  pesado  ciímulo-stratus.  fig.  292.  Con  la  lluvia  que 
de  por  sí  cae  y  con  algunos  cirrus  arriba,  es  por  lo  que 
Howards  la  ha  denominado  cúrmilo-cirro-stratus. 

dCuando  ha  cubierto  todo  el  firmamento,  comun- 
mente está  mezclada  con  la  lluvia,  que  asume  por  lo 
jenerai  un  aspecto  oscuro  uniforme.» 

Según  Howards:  «Los  nimhus  son  una  nube,  o  reu- 
nión de  nubes  de  las  que  se  desprende  la  lluvia, 
f^s  una  Ccipa  horizontal  sobre  la  cual  se  estien- 
den los  cirrus,  penetrando,  y  en  donde  se  juntan 
los  cúmulus  lateral  o  inferiormente.  No  presenta  una 


Fig.  291.-NirabiiB. 


Cúmulo-cwtratus  Fig,  292. 


forma  característica  y  se  distingue  solamente  por  el 
color  fí''^  Hiiiformey  por  sus  bordes  franjeados.]) 

Los  nímbus  sou  por  lo  lanto  la  reunión  de  do8  o  mas 
tipos  de  nubes,  de  la  cual  resulta  la  lluvia.  Para  Poéy: 
«la  lluvia  ea  efecto  de  lu  acción  y  de  la  reacción  eléc- 
tiica  sobre  el  vapor  de  a<;ua  de  dos  capas  de  nubes 
superpuestas,  una  superior  ci'nits  electro-nej^ativa  y  otra 
inferior  de  cúmulus  electro-posiliva.» 

Rozet  observaba  en  1850:  «que  los  nímbus  eslin 
siempre  formados  por  la  reunión  de  dos  nubes  de  espe- 
cies diversas,  los  cínits  y  los  cúmulos. í> 

Según  Hildobrandson:  «las  dos  nubes  N."  7  y  9  de 
su  nomenclatura,  formadas  por  los  nímbus  y  cúmulo- 
nímbus,  ftg.  293,  dan  oríjen  a  la  lluvia:  se  denominan 
nubes  de  lluvia. 


Fig.  293.— Ciimuln-Ximbuí. 
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<[La  lluvia  continua  que  se  estiende  sobre  grandes 
rejiones  a  la  vez,  es  conducida  por  los  grandes  míni- 
mums barométricos.  Cuando  una  depresión  de  esta 
clase  se  aproxima,  viniendo  del  Océano,  a  medida  que 
el  velo  del  cirro-stratus  se  levanta  sobre  el  horizonte, 
comienzan  a  flotar  debajo  de  ella  jirones  de  nubes 
bajas  y  sombrias  (scud  de  los  ingleses).  Su  número  y 
dimensiones  aumentan  hasta  formar  masas  irregulares, 
informes  de  un  gris  uniforme,  con  bordes  desgarrados, 
que  son  las  verdaderas  nubes  de  lluvia  estensa8.y> 

Estas  nubes  son  llamadas  nimhus  en  casi  todos  los 
paises.  A  menudo,  cuando  llueve,  se  apercibe  una  capa 
de  strato-ctniís  gris  opaco  sobre  los  jirones  del  nimbus, 
a  través  de  los  cuales  se  reconoce  la  capa  superior. 

Hildebrandson  continúa  así: 

«Al  contrario  cuando  los  cúmulos  tienen  una  densi- 
dad mayor  y  una  coloración  negruzca,  cuando  sus  masas 
aisladas  se  han  acercado  mas  y  forman  como  una  cadena 
de  montañas,  sé  hacinan  unas  sobre  otras,  formando 
inmensos  macizos  de  nubes  de  un  aspecto  amenazador: 
es  la  tormenta  que  va  a  estallar,  acompañada  de  lluvia 
o  de  granizo  mediante  chubascos.  Si  esta  forjna  de 
nubes  está,  bien  desarrollada,  hai  en  apariencia  una 
capa  de  cirrus  o  de  cirro-stratus  encima.  Las  vastas 
cimas  cumuliformes  agujerean  a  menudo  esta  capa,  o 
bien  las  mismas  cimas  se  trasforman  en  una  capa  o  lago 
cirriforme:  son  los  polvos  círi^us. 

«Las  medidas  directas  de  Ekhobra  y  Hagstram  han 
probado  que  los  polvos  cirrus  se  ciernen  a  una  altura 
de  3,000"  solamente  o  mucho  mas  abajo  que  los  verda- 
deros cirrus,  de  manera  que  están  ligados  físicamente 
a  los  estremos  superiores  de  los  nimbus.  A  veces  se  han 
apercibido  verdaderos  cirrus  sobre  los  falsos.  Por  últi- 
mo, cuando  el  chubasco  va  a  comenzar  se  vé  la  base  de 
la  gran  nube  rodearse  de  otras  bajas  grises  e  irregula- 
res, semejantes  a  los  nimbus:  es  la  corbata  de  nubes 
(Walkenkragen)  de  los  alemanes.  A  este  conjunto  de 
nubes  de  tormenta  hemos  propuesto  la  denominación 
de  cúmulO'nimbus,j> 

«Cuando  el  mal  tiempo  principia,  con  la  llegada  de 
un  mínimo  secundario,  su  presencia  está  señalada  por 


—  1018  — 

cúmvio'nimbus  acompañados  de  tormenta.  Después, 
aproximáudose  la  depresión  principal,  aquella  nube  se 
t  rasforma  poco  a  poco  en  masas  informes  de  nimbuSj  y 
la  lluvia  caida  al  comienzo  es  achubascada.  Continua 
fina  y  tupida  durante  largo  tiempo  con  intervalos  cortos». 

Finalmente:  «la  clasificación  que  Abercromby  y 
yo,  dice  Hildebrandson,  hemos  propuesto  para  el  uso 
universal  es,  por  decirlo  así,  el  resultado  de  una  elec- 
ción. Hemos  evitado  con  cuidado  introducir  denomina- 
ciones nuevas.  Todo  marino  conoce  los  cirrus^  las  nubes 
fibrosas  que  se  denomidan  cola  de  gatOy  de  caballo^  etc.; 
conoce  los  cirro-cúmuliLSy  el  cielo  aborregado  o  vellones 
de  lana,  etc.;  conoce  también  los  cúmultis^  las  balas  de 
algodón  con  su  base  oscura  y  horizontal,  sus  cúpulas 
redondeadas  y  en  forma  de  bala,  que  se  encuentra 
por  todas  partes  entre  los  trópicos,  mui  raramente  en 
los  parajes  de  la  zona  templadaj  sobre  el  mar;  pero 
mui  a  menudo,  sobre  todo  en  verano,  se  les  vé  cernirse 
sobre  la  tierra  o  las  islas.  Conoce  ademas,  especial- 
mente en  la  estación  fria,  los  estrato-cúmulus,  los  roll  o 
wulst'CÚmuliLSy  balas  grises  y  sombrías  que  cubren  todo 
el  cielo,  que  se  amontonan  de  modo  de  formar  en 
apariencia  rollos  inmensos  encima  del  horizonte. 

Se  sabe  que  estas  nubes  sombrias  no  dan  mucha 
lluvia  ni  nieve.  Si  se  vé  levantarse  por  el  oeste  (hemif. 
norte)  el  velo  trasparente  de  los  cirro-stratus,  presen- 
tando quizas  halos  o  parhelios,  se  deberá  esperar  los 
jirones  deshe  chos  de  los  nimbus;  viéndoseles  como  se 
aproximan  con  el  viento  en  masas  informes  grises  con 
bordes  desgarrados,  habrá  necesidad  de  preservarse 
del  aguacero. 

Por  todas  partes  i  en  especial  en  las  rej iones  polares, 
se  encuentra  la  neblina  reposando  tanto  sobre  el 
agua  como  flotando  en  el  aire  en  capas  uniformes  o 
desgarradas,  y,  en  este  último  caso,  se  debe  llamar 
stratiís.  Por  último,  se  ha  reconocido  a  menudo  que  las 
tormentas  con  estos  cúmulus  forman  vastos  macizos  de 
nubes,  rodeadas  arriba  de  Jalsos  cirrus  y  abajo  de  la 
corbata  de  nubes. 

((Nosotros  proponemos  cambiar  el  nombre  de  cúmulo- 
stratus    usado   hasta   aquí  por  el  de   cúmulo-nimbus. 
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Del  resto  proponemos  sencillamente  esto:  si  los  cirro- 
cúmulos  parecen  mui  grandes  y  mas  bajos  que  lo  de 
costumbre,  cambiar  el  nombre  en  cúmulo-cirros  o  es- 
cribir altO'CÚmulus ;  y  todavía  si  los  cirro-stratus  se  ha- 
cen mas  sombrios,  mas  espesos,  cambiar  el  nombre  en 
stratu-cirrus  y  escribir  alto-stratus.  Es  preciso  distin- 
guir bien  estas  formas  intermedias,  pues  si  se  ha  obser- 
vado su  marcha,  se  sabe  que  la  corriente  de  aire  cuya 
dirección  es  entonces  determinada,  no  está  en  media  a 
una  altura  de  7,000'"  a  10,000^,  ni  a  una  de  1.000"*  a 
3,000°*  sino  a  cerca  de  4,000°*.d 

Esta  clasificación  adoptada  definitivamente  por  la 
conferencia  intercolonial  meteorolójica  de  Melbourne 
en  1888,  ha  sido,  en  la  nueva  instrucción,  editada  por 
el  R.  P.  Denza  para  las  observaciones  italianas;  ella  ha 
recojido  ademas,  los  sufrajios  de  los  meteorolojistas 
reunidos  en  Congreso  Internacional  en  Setiembre  de 
1889,  y  como  ella  es  casi  exactamente  la  empleada  en 
la  marina  inglesa,  alemana  i  sueca,  es  probable  que 
ella  sea  dentro  de  poco  de  uso  jeneral. 

Las  investigaciones  del  doctor  Vettin,  de  Berlin,  le 
han  permitido  constatar,  que  la  altura  media  de  las  nu- 
bes cambia  con  las  estaciones,  que  alcanza  su  máximum 
en  verano,  su  mínimum  en  invierno;  en  esta  última  esta- 
ción, la  altura  media  de  cada  forma  de  nube  es  un 
cuarto  o  un  quinto  mas  insignificante  que  durante  el 
verano,  pero  la  relación  entre  las  diferentes  alturas  per- 
manece sensiblemente  la  misma. 

Comparando  la  dirección  de  las  nubes  con  las  cartas 
sinópticas,  se  constata  que  ellas  acusan  siempre,  sobre 
todo  las  de  las  capas  superiores,  la  presencia  de  las 
corrientes  jenerales  de  la  atniíósfera. 

Se  ha  hecho  luz  actualmente  sobre  la  marcha  de  los 
cirrus,  gracias  a  los  trabajos  del  eminente  director  del 
observatorio  meteorolójico  de  Upsal;  él  ha  encontrado 
de  una  manera  esperimental  la  confirmación  de  las  leyes 
teóricas  sobre  las  corrientes  jenerales^  de  las  cuales  tra- 
taremos a  continuación. 

El  problema  resuelto  por  Hildebrandson  ofrece  gran- 
des dificultades,  pues,  para  que  los  cirrus  vengan  a 
revelar  la  presencia  de  las  corrientes  jenerales,  es  pre- 
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C180  dos  condiciones:  la  primera  que  haya  cirrus,  la 
segunda  que  no  estén  escondidos  por  las  nubes  infe- 
riores. 

He  aquí,  reuniendo  las  observaciones  hechas  sobre 
el  conjunto  del  globo,  los  resultados  a  los  cuales  él  ha 
llegado. 

«La  dirección  media  de  los  cirrus  es,  durante  todo  el 
año,  del  O  al  E;  en  invierno  del  N  81^  O  a  8  8r  E;  en 
varano  del  8  80''  O  a  N  80*"  E,  en  nuestras  rejiones. 

«En  el  Canadá,  ella  es  en  invierno  N  82^  O  a  8  82^  E 

Ír  en  verano  8  87^  O  a  N  87*"  E,  lo  cual  difiere  poco  de 
a  dirección  seguida  en  la  Europa  central. 

«En  los  Estados  Unidos,  la  dirección  es  casi  invaria- 
blemente del  O  al  E. 

En  Tenerife,  en  la  cima  del  pico,  reina  un  viento  casi 
constante  de  8  O,  por  lo  que  se  debe  pues  concluir  que 
la  marcha  de  los  cirrus  difiere  poco  de  esta  dirección. 

«En  la  zona  templada  del  hemisferio  Sur,  las  obser- 
vaciones son  defectuosas  en  gran  parte;  las  únicas  que 
se  poseen  pertenecen  a  la  serie  hecha  en  Melbourne  por 
Neumayer.  También  aquí  la  dirección  de  los  cirrus  es 
constante  durante  todo  el  año,  i  ella  es  del  N  74°  O  a 
8  74°  E. 

«Por  ultimo,  entre  los  trópicos  tenemos  pocas  obser- 
vaciones; no  obstante  en  raranaibo  y  en  la  Guayana 
holandesa,  se  ha  constatado  una  corriente  superior  que 
viene  del  E. 

«En  las  pequeñas  Antillas,  durante  el  invierno,  la 
dirección  inedia  de  loa  cirrus  es  del  O  y  durante  el  ve- 
rano del  8  70^  E  al  N  70*^  O. 

«En  la  Habana,  en  las  mismas  estaciones,  del  8  87"^ 
O  al  N  87°  E  y  del  S  77°  E  al  N  72«  al  O,  lo  cual  indica 
bien  que,  durante  la  estación  calurosa,  la  corriente  supe- 
rior del  O  sube  nuevamente  un  poco  mas  hacia  el  N. 

«En  las  Indias,  el  mismo  hecho  que  se  produce  en 
Europa  ha  sido  constatado  casi  todo  el  año;  el  movi- 
miento de  las  nubes  superiores  es  del  O. 

«Todas  las  observaciones  están  de  acuerdo  en  dejar 
ver,  por  consiguiente,  como  en  los  climas  templados 
reina,  durante  todo  el  año,  una  corriente  dirijida  de  O 
al  E;  entre  los  trópicos  la  dirección  es  inversa. 
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<rComo  las  observaciones  hechas  en  los  ch*mas  tropi- 
cales han  sido  poco  numerosas,  el  director  del  observa- 
torio meteorolójico  de  TJpsal  ha  calculado  todos  los 
hechos  en  el  mar,  y  ha  encontrado  como  dirección 
media  S  60°  E  a  N  60°  O. 

«Resulta  por  consiguiente  del  conjunto  de  las  obser- 
vaciones, que  la  dirección  media  de  los  cirrus  coincide 
con  la  de  los  centros  de  depresión  barométrica.  Este 
hecho  que  se  constata  en  todas  partes,  donde  las  obser- 
vaciones están  en  número  suficiente,  viene  a  corroborar 
la  opinión  de  M.  Loomis,  que  vé  en  las  corrientes  jene- 
rales  de  la  atmósfera  la  causa  determinante  de  las  tra- 
yectorias seguidas  por  el  mínimum.» 

Acabamos  de  ver  como  las  corrientes  jenerales  de  la 
atmósfera  están  señaladas  en  el  cielo  por  los  cirrus, 
pero,  como  lo  hemos  dicho  anteriormente,  no  son  solo 
las  nubes  las  que  están  sometidas  a  la  influencia  de  las 
corrientes  jenerales;  los  cirrus,  cirro-stratus,  cirro-có- 
mulus,  alto-cámulus,  alto-stratus,  strato-cúmulus  y 
nimbus,  están  sometidos  a  esta  influencia,  mientras  que 
los  ciimulus,  cúmulus-nimbus  y  stratus  (forma  D  E) 
son  manifestaciones  de  corrientes  locales. 

Scud, — Es  un  término  usado  por  los  ingleses  para 
indicar  nubes  independientes  o  separadas,  arrojadas 
rápidamente  por  el  viento.  Pueden  estar  tanto  arriba 
como  abajo  de  un  nivel  dado;  en  el  primer  caso  perte- 
necen probablemente  a  los  cirro-stratus  o  a  los  cirro- 
cúmulus,  en  las  últimas  a  los  stratus,  mas  la  palabra  scud 
denota  simplemente  que  son  fragmentos  de  nubes  en 
rápido  movimiento. 

Según  Betz:  «En  realidad  no  hai  sino  dos  clases  de 
nubes:  cúmulus  formados  de  vapor  vesicular  y  cirrus 
de  vapor  conjelado;  las  demás  especies  de  nubes,  dis- 
tinguidas por  los  meteorolojistas,  no  son  sino  modifica- 
ciones de  éstas.  2> 

También  son  estos  dos  tipos  de  nubes  los  que  for- 
man la  base  de  la  nueva  clasificación  propuesta  por 
A.  Poey,  pero  con  una  distinción  para  los  derivados  de 
los  cirrus,  entre  las  nubes  de  hielo  y  las  de  nieve.  He 
aquí  esta  clasificación,  con  las  denominaciones  escojidas 
por  el  sabio  meteorolojista: 

T.  M.  118 
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Poéy  sustituye  por  la  de  palUum  la  denomina- 
ción de  nimbus,  no  inui  exactamente  definida  por  los 
precedentes  autores  de  nomenclatura:  es  la  doble  capa 
de  cirrus  y  de  cámulus  que,  según  hemos  visto,  consti- 
tuyen las  nubes  de  lluvia;  una  de  ellas  está  caracteri- 
zada con  el  nombre  de  pallio-cúmulus  y  otra  con  el  de 


pallto-cirrus;  en  esta  úllima  nube  el  agua  estii  conden- 
sadu  en  cristales  de  nieve,  al  paso  que  la  otra  Be  com- 
pone de  parlículas  acuosas.  Loa  nuevos  nombres  de 
tracto,  globo  y  /vacio  empleado»  para  designai-  los  deri- 
vados de  loa  dos  tipos  principales  se  esplican  por  si 
mismo:  los  tracto-cirrus  son  fajas  de  cirrus  que,  según 
el  autor,  use  desarrollan  en  una  cupa  algo  inferior  a  la 
de  loa  cirrus  propiamente  dichos,))  Los  globo-ci'n'us  o 
gloho-cúmulus  Bon  nubes  de  forma  globular,  precursoras 
de  las  tempestades  de  nieve  o  de  agua;  y  por  último  los 
frado-cúmulus,  fig.  294,  son,  sesos  fragmentos  de  nubes 


■1 

:■■■"      ■ 

■,••--■■■■ 

-A 

mitii-.. 

'■  ,--•■■•  -mé 

"-■'■ 

BPSmK!^**^^ 

^^^^^s 

iP»--, 

Ht^S 

^^^»*'7>^ 

SHb&J 

Fig.  294  Fracto-Cúmuluí. 


(jue  bajan  sin  forma  deferminadaántesdesu  trasforma- 
cion  en  cúmu!u8(ocúmuIo-stratu8)queseprecipilan bacía 
la  superficie  inferior  de  la  capa  de  los  pallio-cúmulus  o 
86  desprenden  de  ella,  y  que  por  último  se  quedan  ñjos 
amodo  de  fajas  horizontales  an  las  cáspidesde  ios  cúmu- 
lus  al  empezar  a  soplar  un  viento  impetuoso.» 
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Por  lo  tanto,  la  clasificación  de  Howards  es  la  que 
prevalece  en  tierra  y  sobre  todo  en  el  mar,  donde  los 
marinos  hacen  sus  conocimientos  constantes,dÍ8tinguién- 
dolas  y  anotándolas  en  los  Bitácoras  o  Diarios  de  mar. 
La  clasificación  de  Poey,  mas  exacta  y  mas  completa 
que  cualquiera  otra,  debe  tomarse  en  consideración  en 
razón  del  punto  de  vista  físico  de  que  parte  para  clasi- 
ficar las  nubes,  según  su  estructura  íntima,  mas  por 
este  concepto  requiere  todavía  la  sanción  de  la  espe- 
riencia. 


gl^MMMMMMMMMMMMMMMMMMM^ 


CAPITULO   III. 


Nebulosidad  y  su  distribución 


El  grado  de  nebulosidad  está  espresado  suponiendo 
que  todas  las  nubes  estén  reunidas  en  una  sola  masa 
y  valorando  a  ojo  la  magnitud  de  la  parte  del  cielo  que 
estuviera  cubierta  por  esta  masa.  Las  nubes  lijeras, 
como  los  oirrus  y  cirro-stratus,  cubrirán,  si  las  imajina- 
mos reunidas  en  una  sola  porción,  una  pequeña  parte 
del  cielo  azul. 

La  nebulosidad  se  indica  con  los  números  O  a  10,  de 
manera  que  el  primero  representa  cielo  enteramente 
despejado  y  10  completamente  cubierto.  En  seguida, 
el  número  1  significa  que  una  décima  parte  del  cielo 
está  cubierto  de  nubes  y  que  las  9  partes  restantes 
están  despejadas.  Los  números  2  y  3  indican  lijeramente 
nublado;  4  un  poco  mas  claro  que  la  mitad;  5  la  mitad 
cubierto  y  la  otra  despejada;  6  un  poco  menos  claro  que 
la  mitad;  7  y  8  un  f  nublado;  9  casi  enteramente  entol- 
dado; 10  totalmente  nublado. 

Sin  embargo,  hai  meteorolojistas  que  acostumbran 
hacer  uso  de  esta  clasificación,  pero  en  sentido  inverso, 
esto  es  comenzando  por  el  grado  de  seretitdad. 

La  nebulosidad  tiene  un  periodo  diurno^  el  cual  no  se 
manifiesta  bien  en  invierno  8¡no  en  verano  para  las  lati- 
tudes elevadas.  En  las  rejiones  tropicales  la  nebulosi- 
dad es  regularmente  la  misma  en  todo  el  curso  del  año. 
Ella  crece  en  las  horas  antemeridiano,  es  máxima  algu- 
nas horas  después  del  medio  dia,  y  disminuye  en   las 
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horas  pos-meridiana  y  de  tarde.  La  noche  es  mas  sere- 
na que  el  dia.  Reconocemos  en  este  período  la  influencia 
inmediata  de  las  corrientes  ascendentes  que  forman  los 
cumulus,  cuya  cantidad  aumenta  creciendo  la  fuerza 
de  las  corrientes,  y  disminuye  cuando  las  nubes  caen 
nuevamente  en  las  capas  caldeadas  atmosféricas. 

La  nebulosidad  tiene  un  período  anual  que  es  diverso 
en  los  diferentes  lugares.  Bajo  los  trópicos  se  encuentra, 
entre  los  dos  alisios,  una  zona  que  se  distingue  por  sus 
calmas.  En  esta  rejion  de  calmas,  que  comprende  los 
puntos  mal  caldeados  de  la  tierra,  existe  una  fuerte 
corriente  ascendente,  la  cual  recibe  una  enorme  cantidad 
de  vapor  acuoso,  por  los  dos  alisios,  de  modo  que  esta 
rejion,  por  la  inmensa  reunión  de  nubes  que  se  forman 
allí,  ha  recibido  el  nombre  de  anillo  de  nubes.  Los  ma- 
rinos ingleses  y  americanos  la  denominan  Clound  Hing^ 
los  alemanes  Wolckenring  y  los  franceses  Pot-aunoir. 
La  zona  ecuatorial  de  las  calmas  con  su  anillo  de  nubes 
desvia  un  poco  en  las  diversas  estaciones  hacia  el 
norte  o  sur,  y  comunica  a  los  parajes  sobre  las  cuales 
pasa,  en  épocas  determinadas,  su  grado  de  nebulosidad. 
Esta  zona  de  calmas,  en  Agosto,  se  estiende  en  su 
máxima  desviación  boreal  sobre  el  Atlántico,  próxima- 
mente hasta  10**  de  latitud  norte.  En  Febrero,  al  contra- 
rio, en  su  máxima  desviación  austral  alcanza  un  par  de 
grados  de  latitud  boreal.  En  el  Océano  Pacífico,  la 
posición  de  este  anillo  de  nubes,  en  el  curso  del  año, 
esperimenta  variación  no  tan  notxible. 

En  la  India  Oriental  los  meses  invernales  son  sere- 
nos, desde  que  ahí  domina  el  monson  del  NE,  que  es  un 
viento  de  tierra;  al  contrarío  los  meses  estivales  tienen 
una  gran  nebulosidad,  puesto  que  el  monson  del  SO 
trasporta  los  vapores  del  mar  caldeado  de  las  Indias 
sobre  el  alto  continente.  En  el  interior  de  éste,  los 
meses  invernales  son  serenos,  desde  que  allí  el  aire 
sopla  del  interior  hacia  el  mar;  al  contrario,  los  meses 
estivales  son  uiui  ricos  en  nubes,  puesto  que  los  vientos 
que  dominan  en  esta  época  trasportan  los  vapores  que 
provienen  del  mar.  En  Europa,  los  meses  invernales 
con  sus  vientos  predominantes  del  SO  son  los  mas 
nublados,  mientras  que  los  meses  estivales  con  sus  vien- 
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tos  mas  occidentales  y  la  superficie  terrestre  mas  cal- 
deada, presentan  aspectos  mas  serenos. 

En  algunas  estaciones  meteorolójicas  italianas,  como 
en  las  de  otras  naciones,  el  estado  del  cielo  se  espresa 
con  la  siguiente  anotación  y  que  conviene  adoptar: 

Sereno =     s  =  (O —  1) 

Casi  sereno =  es  =  (1 —  3) 

Sereno  nublado =  sn  =  (S —  5) 

Nublado  sereno =ns  =  [5 —  7) 

Casi  nublado =  on  =  (7 —  9) 

Nublado =    n    =  (9—10) 

Los  números  indican  las  partes  décimas  del  cielo  visible 
cubierto  en  parte  de  nubes.  Por  ejemplo,  el  estado 
medio  del  cielo,  o  sea,  las  partes  del  cielo  cubierto,  son 
en  Italia,  para  nueve  años  de  observaciones: 


KNKRO         Julio 


Estaciones  elevadas 6,3         2,9 

»          poco  elevadas....     5,6         2,6 
y>  marítimas 5,8         1,9 

O  sea,  la  nebulosidad  es,  en  las  estaciones  marítimas, 
en  Enero,  mayor,  y  en  Julio  menor  que  en  las  estaciones 
continentales. 

En  las  estaciones  italianas,  según  las  instrucciones 
ya  descritas,  queriendo  indicar  específicamente  la  forma 
de  las  nubes,  se  hace  uso  de  la  siguiente  anotación: 

rs=cirrus. 
r  8  =  cirro-stratus. 
r  m  =  cirro-cúmulu8. 

m=^cúmulu8. 
m  s^cúmulo-estratus. 

8  =  stratus. 

n=:nimbus. 

A  estas  anotaciones  se  sobreponen,  a  modo  de  espo- 
nen tes,  las  letras: 
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h  =  horizonte 
z  =  cénit 
n  =  norte 
6  =  este 
8  =  sur 
o = oeste 

segan  la  i^espectiva  situación  en  que  aquellas  formas 
prevalecen. 

En  cuanto  a  la  dtstnBucion  de  la  nebulosidad  si  la 
superficie  de  la  fierra  tuviera  por  todas  partes  la  misma 
naturaleza,  las  líneas  de  igual  nebulosidad  o  isone/as 
serian,  como  las  isotermas  y  las  isóbaras,  paralelas  a  la 
esfera  terrestre;  la  nebulosidad  variaria  del  mismo 
modo  sobre  todos  los  meridianos.  La  distribución  de 
ella  seria  entonces  la  siguiente:  existiría  un  l.^''  máx. 
de  nebulosidad  en  el  ecuador,  de  una  y  otra  parte  del 
cual  ella  iria  disminuyendo;  entre  15**  y  30^  de  lat*  N  o 
S  habria  una  zona  de  nebulosidad  mínima;  entre  35°  y 
50''  habria  otra  zona  mui  nebulosa,  mas  allá  de  la  cual 
la  nebulosidad  disminuiria  poco  a  poco  hasta  el  polo; 
por  último,  todas  estas  zonas  cambiarían  un  poco  de 
lugar  en  latitud  en  el  curso  del  año,  según  el  movi- 
miento anual  del  Sol. 

Esta  distribución  técnica  de  la  nebulosidad,  se  deduce 
fácilmente  de  aquellas  de  la  temperatura  y  de  la  pre- 
sión. La  zona  nebulosa  del  ecuador  es  debida  al  movi- 
miento ascendente  del  aire  que  se  produce  en  esta 
rejion;  este  aire,  caliente  y  que  contiene  una  gran  can- 
tidad de  vapor  acuoso,  se  enfria  al  subir  y  el  vapor  de 
agua  de  que  está  cargado  se  condensa  en  nubes.  En 
una  y  otra  parte  del  Ecuador  sabemos  que  existen  dos 
zonas,  donde  el  aire  tiende  a  descender  hacía  el  suelo; 
el  aire  frió  de  las  rej iones  elevadas  de  la  atmósfera, 
que  ya  contiene  poca  cantidad  de  agua,  se  calienta  al 
descender  y  se  aleja  así  mas  y  mas  del  punto  de  satu- 
ración, lo  cual  esplica  el  enrarecimiento  de  las  nubes 
y  la  existencia  de  una  zona  de  nebulosidad  mínima 
encima  de  todo  máximo  de  presión.  Entre  35°  y  50'* 
los     vientos  jenerales  tienen    una  componente    diri- 
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jida  del  ecuador  hacia  lo8  polos;  el  aire  se  levanta  pues 
en  latitud  y  por  consiguiente  se  enfria,  se  aproxima 
mas  y  mas  a  la  saturación  y  se  carga  de  nubes,  lo  que 
trae  consigo  una  zona  de  nebulosidad  máxima.  Por  fin, 
mas  allá,  en  las  rejiones  polares,  donde  la  temperatura 
es  mui  baja,  el  aire  no  contiene  sino  una  cantidad  de 
vapor  de  agua  demasiado  pequeña  para  formar  muchas 
nubes;  se  observa  entonces,  sobre  todo,  neblinas  bajas 
y  la  nebulosidad  propiamente  dicha  se  hará  mas  débil. 

En  realidad,  los  fenómenosson  mucho  mas  complejos 
a  causa  de  la  irregulaiidad  de  la  distribución  de  las 
rierrasy  de  los  mares.  A  latitud  igual,  la  nebulosidad 
debe  evidentemente  ser  menor  en  medio  de  los  gran- 
des continentes  que  sobre  los  océanos.  Toda  costa  ele- 
vada espuesta  a  un  viento  de  mar  da  nacimiento  a  un 
máximum  relativo  de  nebulosidad,  obligando  al  aire 
húmedo  a  tomar  un  movimiento  ascendente;  inversa- 
mente, toda  porción  de  mar  sobre  la  cual  sopla  un  viento 
continental  ofrece,  con  relación  a  los  mares  vecinos,  un 
mínimum  de  nebulosidad.  Todas  estas  conclusiones,  que 
del  resto  se  pueden  formular  a  prion\  resultan  clara- 
mente del  examen  de  las  cartas  de  la  distribución  de 
la  nebulosidad  sobre  toda  la  tierra. 

La  rejion  en  que  la  nebulosidad  es  menor  comprende 
todo  el  N  del  África,  el  Sahara,  el  Kjipto  y  la  Arabia; 
la  nebulosidad  media  allí  es  inferior  »  2;  otras  mínimas 
análogas,  pero  bien  menos  enteusas,  se  notan  en  el  S 
del  África  y  en  la  Australia. 

La  rejion  de  nebulosidad  máxima,  en  donde  la  media 
pasa  mas  allá  de  7,  se  estiende  al  N  del  Atlántico  y 
Océano  Ártico;  está  limitada  al  S  por  Terranova,  Irlan- 
da, Escocia,  Noruega  y  Nueva  Zembla;  al  N  por  el 
Spitzberg,  Islandia  y  la  punta  austral  de  la  Groenlan- 
dia. Otra  rejion  análoga,  donde  la  nebulosidad  media 
pasa  los  7,  se  encuentra  al  NE  del  Océano  Pacífico  sobre 
las  islas  Aleutias  y  las  costas  meridionales  de  la  Alaska. 
En  el  hemisferio  austral,  la  nebulosidad  media  sobre- 
pasa de  7  en  todo  el  alrededor  de  la  Tierra  sobre  los 
mares  del  Sur,  hacia  los  45**  o  50**  de  latitud. 
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Por  áltiino,  la  media  jeneral  de  la  nebulosidad  para 
toda  la  tierra  no  parece  alejarse  mucho  de  5,  lo  cual 
quiere  decir  que  las  nubes  cubririan, en  media,  la  mirad 
de  la  superficie  de  nuestro  planeta  para  un  observador 
colocado  lejos  de  la  Tierra,  en  el  espacio. 

He  aquí,  seorun  Teisserenc  de  Borr,  las  leyes  a  que 
ha  llegado  reñriéndose  a  la  distribución  media  de  la 
nebulosidad : 

1.°  El  estudio  de  la  repartición  media  de  la  nebulo- 
sidad está  en  relación  constante  con  la  circulación 
jeneral. 

2.^  En  todos  los  meses  hai  una  tendencia  bien  mar- 
cada de  la  nebulosidad  a  repartirse  por  zonas  paralelas 
al  ecuador. 

3.**  Cuando  la  repartición  de  la  nebulosidad  queda  libre 
de  las  perturbaciones  que  la  complican,  de  modo  de  no 
contemplar  sino  el  fenómeno  jeneral,  se  vé  que  existe: 
un  máximo  de  velocidad  en  el  ecuador,  que  cambia  de 
lugar  un  poco  siguiendo  la  declinación  del  Sol;  una 
banda  insignificante  de  nebulosidad,  de  15^  a  35^  de 
latitud  N  y  8;  una  zona  de  cielo  cubierto  de  35^  a  50°, 
y  superiormente  el  cielo  se  despeja  hacia  los  polos 
(esto  es  con  relación  al  hemisferio  boreal). 

Las  circunstancias  portadoras  de  las  perturbaciones, 
en  el  conjunto  de  esta  repartición,  son  las  siguientes: 

1.^  En  igualdad  de  condiciones,  la  nebulosidad  es 
mucho  mas  pequeña  sobre  los  continentes  que  sobre 
los  océanos. 

2.°  Toda  costa  elevada,  opuesta  a  un  viento  reinante 
marino,  dá  lugar  a  un  máximo  de  nebulosidad  relativa. 

3°  Toda  rejion  ocupada  por  el  mar  donde  reina  un 
viento  continental,  ofrece  un  mínimum  relativo  de 
nebulosidad. 

4.°  Un  viento  que  pasa  de  una  rejion  caliente  hacia 
una  mas  fria,  dá  lugar  a  un  máximo  de  nebulosidad. 
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Ehremberg  establece  cuatro  causas  principales  que 
oscurecen  la  atmósfera,  y  son : 

1.®  Las  cenizas  volcánicas, 

2."*  El  Moorrauch, 

S.**  El  Hoherrauch. 

4.°  El  polvo  rojo  scirocal  (Passatstaut), 

(Véase  páj.  986,  Neblinas) 

1.®  Cenizas  volcánicas, — Existen  ejennplos  numerosos 
en  la  historia  del  vulcanismo,  sobre  oscuridades  produ- 
cidas por  las  erupciones  volcánicas. 

Así  vemos  entre  ellas  que  el  1.**  de  Mayo  de  1812, 
según  Flamarion,  en  circunstancias  de  la  caida  de  ce- 
nizas deyectadas  por  un  volcan  de  la  isla  San  Vicente, 
((hubo  en  las  Barbadas  una  oscuridad  tan  profunda,que 
era  imposible  distinguir  en  las  habitaciones  el  sitio 
donde  se  encontraban  las  ventanas,  como  tampoco  se 
veian  los  árboles  al  aire  libre,  ni  los  contornos  de  los 
edificios  mas  cercanos,  y  todavía  no  se  distinguían  pe- 
dazos de  tela  blanca  situadas  a  O™  15  de  distancia. 

Esta  enorme  cantidad  de  polvo  fué  arrojado  por  el 
volcan  hasta  la  altura  de  las  corrientes  superiores,  etc.. 
etc.D 

2.^  El  Moorrauch. — Según  Ehremberg,  (ces  el  pro- 
ducto de  la  combustión  de  estensas  llanuras  herbáceas 
y  también  de  laudas  que  arden  a  causa  de  la  rozadura. 
La  cantidad  anual  de  llanuras  así  incendiadas  importa, 
según  los  cálculos  de  Finke,  en  la  parte  NE  de  la  Ale- 
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inania,  54960  jn/^^7  (Morgen),  y  la  cantidad  de  produc- 
tos vejetales  quemados,  que  se  elevan  en  la  atmósfera, 
a  1,800  millones  de  libras  (pfund). 

«No  es  creible  que  del  Moorrauoh  se  deriven  deposi- 
ciones rojas,  debiéndose  mas  bien  el  color  permanente 
a  la  combustión  del  carbono  y  por  esto  mismo  ser  ne- 
gro, no  obstante  que  estas  partículas  negras  del  car- 
bono han  sido  advertidas  mui  raramente  hasta  hoi,  en 
las  diversas  investigaciones  hechas  con  ocasión  de  la 
caida  de  polvillos  húmedos  o  secos. 

«Pertenecen  también  al  Moorrauch  los  productos  de 
la  combustión  de  las  chimeneas  de  las  fábricas  y  casas 
de  las  grandes  ciudades;  ya  que,  por  ejemplo,  en  las 
fundiciones  de  Aousthal,  se  emplean  cada  año,  según 
Egen,  294,000  quintales  de  leña  y  minerales  para  la 
fundición  de  los  metales,  de  los  cuales  al  término  del 
trabajo  se  obtiene  un  residuo  de  79,200  quintales  de 
materia  sólida;  de  manera  que  214,800  quintales  se  es- 
parcen en  vapor  que  se  convierte  en  agua,  plomo,  fie- 
rro, zinc,  antimonio  y  arsénico. 

«Este  velo  atmosférico  no  ha  dado  hasta  el  presente 
sino  un  efecto  limitado  en  las  especies  de  polvos  depo- 
sitados. Cuatro  clases  solamente  de  polvillo  negro  me- 
teorice he  analizado:  1.**  la  lluvia  de  tinta  en  Irlanda; 
2.**  el  polvillo  negro  meteórico  caido  en  Westfalia;  3.® 
el  caido  en  Viena;y  4.*"  el  caido  en  el  Tirol.  El  papel 
negro  meteórico  de  Bandeu,  decididamente  no  es  un 
producto  de  combustión  sino  de  putrefacción.» 

3."  El  Hoherrauch^  que  también  suele  denominarse 
Coligo,  según  Ehremberg,  «debe  ser  rigurosamente  di- 
verso del  anterior. 

«BiStoscaligoSjque  difieren  tanto  del  polvo  rojo  sciro- 
cal  como  del  Moorrauch  gris,  son  condiciones  atmosfé- 
ricas aun  enigmáticas.  Parecen  caracterizadas  única- 
mente por  esto:  que  en  las  mismas  no  tienen  lugar 
deposiciones  de  sustancias,  aunque  hagan  enturbiar  el 
aire  y  debiliten  la  Ijz  del  sol;  mientras  que  las  otras 
categorías  (cenizas  volcánicas,  Moorrauch,  etc.)  se  pre- 
sentan de  una  naturaleza  puramente  terrestre.  Los  ver- 
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daderos  caligos  han  sido  declarados  a  menudo  como 
neblinas  de  naturaleza  decididamente  cósmica]». 

El  Hoherrauch,  como  cualquiera  otra  condición  at« 
mosférica  de  esta  naturaleza,  (la  calima  de  España,  el 
gohar  de  Etiopía)  se  debe  considerar  entonces,  miran- 
do el  estado  actual  de  las  ciencias,  como  un  fenómeno 
enigmático  j  por  esto  merece  atención  especial.  «A  mi 
entender,  dice  él.  es  digna  de  considerarse  la  hipótesis 
emitida  por  el  profesor  Sarpieri  de  Ürbino,  que  el 
hoherrauch  esté  en  coneccion  con  el  desarrollo  de  las 
protuberancias  solares.  En  apoyo  de  esta  hipótesis  puede 
citarse  el  hecho,  que  esra  especie  de  neblina  seca  del  año 
1783  era  fosforescente  y  en  algunos  lugares  con  tal 
vivacidad  que,  según  testigos  del  hecho,  podia  leerse 
de  noche  a  la  luz  del  hoherrauch.  d 

¿No  seria  una  adivinación  instintiva  el  nombre  de 
Sonnenrauch  ^humo  del  sol)  que  se  dá  al  hoherrauch 
en  algunos  lugares  de  Alemania?  Es  verdad  que  que- 
daría mucho  por  investigar  y  principalmente  por  qué 
el  eEecto  de  las  protuberancias  y  emisiones  solares  no 
son  jeneral  sobro  la  tierra,  siendo  todavía  restrinjido 
a  estensiones  mui  limitadas,  a  veces,  sobre  la  superficie 
(le  la  tierra:  este  punto,  mencionado  por  Sarpieri,  es 
recomendable  a  la  investigación  de  los  sabios.  Por 
ejemplo  el  hoherrauch  del  10  al  26  de  Mayo  de  1860 
se  manifestó  en  gran  parte  de  Europa:  mas  estenso  fué 
el  observado  en  Julio  de  1869;  otras  tienen  un  carácter 
de  localizacion  estrema.  Finalmente,  ciertos  observa- 
dores afirman  haber  percibido  durante  el  hoherrauch 
un  olor  igual  al  de  la  chispa  eléctrica;  otras  veces  al 
del  acido  azótico. 

En  estos  casos,  el  cielo  suele  presentar  un  color  blan- 
quecino particular:  el  horizonte  se  manifiesta  casi  invi- 
sible; los  i-ayos  solares  dejan  ver  un  color  amarillo-ana- 
ranjado; y  las  sombras  un  tinte  azul  mui  pronunciado. 

El  carácter  esencial  del  verdadero  hoherrauch 
consiste  en  jamas  estar  acompañado,  aun  durante  la 
lluvia,  por  deposiciones  de  polvillos.  El  que  suele  reco- 
jerse,  en  ciertos  casos  durante  los  hoherrauch,  es 
trasportado  por  vientos  impetuosos,  o  bien,  por  otra 
causa  cualquiera,  como  ha  sido  demostrado  por  Ehrem- 
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berg.  Y  por  otra  parte,  si  el  hoherrauch  es  indepen- 
diente de  la  temperatura,  fuerza  y  dirección  de  los 
vientos,  lluvias  y  del  conjunto  de  las  condiciones  meteo- 
rolójicas  vijentes  en  los  diversos  Inorares  en  que  se 
observa,  el  polvo  recojido  puede  también  ser  indepen- 
diente de  él  mismo. 

Entre  las  causas  probables  de  este  fenómeno,  Ehrem- 
herfr  cita  también  la  difusión  en  la  atmósfera  de  la  sus- 
tancia cósmica.  «Me  parece  conveniente  recordar  a  este 
propósito,  que  en  ocasión  del  pasaje  de  la  tierra  a  ira- 
ves  de  la  cola  del  gran  cometa,  acaecido  el  29  de  Junio 
de  1861,  se  instituyeron  observaciones  apropiadas  al 
respecto,  y  en  ninguna  parte  d(5l  globo  se  apercibió,  en 
esos  dias.  el  hoherrauch;  pero  solo  en  la  tarde  del  30 
del  mismo  mes,  en  Londres,  Hind  y  otros  observado- 
res, notaron  en  el  cielo  una  especie  de  fosforescencia 
con  tinte  amarillento. 

dEn  consecuencia,  puede  inferirse  qne  la  diferencia 
entre  el  hoherrauch  y  las  otras  causas  de  oscuridad, 
determinada  por  la  neblina  en  la  atmósfera,  depende 
principalmente  de  la  altura  en  que  se  encuentran  las 
sustancias  interpuestas  entre  nosotros  y  el  sol.  El  fenó- 
meno, pues,  parece  provenir  de  materias  suspendidas 
mas  allá  de  los  confines  de  la  atmósfera,  sustancias  que, 
en  consecuencia,  deben  ser  esencialmente  de  oríjen 
cósmico». 

4.°  Polvo  rojo  sirocal  (Passatstaut. — Este  polvo  es 
la  causa  de  un  mayor  oscurecimiento  en  la  atmósfera, 
el  cual,  cuando  cae  conjuntamente  con  la  lluvia,  puede 
fácilmente  recojerse  sobre  las  hojas  do  los  árboles  o 
sobre  las  superficies  ;pulin)entadas  (placas  de  hierro, 
láminas  de  cristal  ele).  Hai  lugares  en  Italia,  donde  se 
puede  observar  preferentemente  este  fenómeno,  como 
es  Castelbuono  en  Sicilia,  donde  el  aire  en  los  casos  de 
la  caída  del  polvillo  rojo,  manifiesta  una  oscuridad  par- 
ticular y  un  aspecto  calijinoso,  todo  propio,  que  suele 
designarse  allí  con  el  nombre  de  atmósfera   harinosa. 

Eheremberg  dice:  «El  polvo  rojo,  color  ladrillo  moli- 
do, ha  recibido  el  nombre  de  rothen  Atlanstischen  Dun- 
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kelmeer  und  Passatstaut^  que  significa  literalmente  ^Jo/vo 
rojo  atlántico  del  mar  oscuro  y  de  los  alisios,  o  bien 
Dunkelmeer  staut,  o  sea,  polvo  del  mar  oscuro  o  simple- 
mente Scirocco-Staut. —  Este  polvisco  atmosférico  tiene 
su  asiento  principal,  por  decirlo  así,  y  casi  su  punto 
de  partida,  en  una  rejion  de  las  costas  occidentales  del 
África  tropical  y  precisamente  entre  el  Cabo  Blanco  y 
el  Cabo  Bogador.  Allí  la  oscuridad  de  la  atmósfera, 
producida  por  el  polvillo,  es  tan  fuerte  y  frecuente,  que 
las  costas  ya  nombradas  han  recibido  el  nombre  de 
costas  brumosas  (nebel-kusíe)  y  el  mar  adyacente  el  de 
mar  oscuro  (Dunkel-meer). 

Kl  Prof.  Ehremberg  ha  descubierto,  mediante  el  aná- 
lisis microscópico,  mas  de  200  formas  orgánicas  y  un 
niunero  considerable  de  seres  reales  y  activamente  vi- 
vientes, de  modo  que  la  vida  orgánica  invisible  del  aire 
no  es  ya  una  hipótesis,  sino  un  hecho  auténtico  de  las 
observaciones  mas  decisivas. 

En  conclusión,  el  polvo,  levantado  lentamente  de 
todas  partes  de  la  corteza  de  nuestro  planeta  y  traspor- 
tado principalmente  por  las  corrientes  de  aire  que 
ascienden  en  dirección  vertical,  vuela  por  siglos  de 
siglos  en  las  elevadísimas  rej iones  de  la  atmósfera,  don- 
de permanece  en  suspensión  por  la  rotación  de  la  tie- 
rra, en  forma  de  neblina  maso  menos  densa,  pero  siem- 
pre trasparente. 

Navegando, convoyado  por  el  alisio  superior,  descien- 
de hacia  los  trópicos  y  principalmente  en  el  Mar  délas 
islas  de  Cabo  Verde,  como  lo  aseveran  algunos  nave- 
gantes. De  tiempo  en  tiempo,  arrastrado  por  vientos 
impetuosos, penetra  en  el  África, Italia,  Europa  Central 
y  a  veces  alcanza  hasta  las  rejiones  polares. 

A  esta  causa  jeneral,  se  unen  evidentemente  otras 
particulares,  que  son  precisamente  los  torbellinos,  y  las 
que  se  manifiestan  con  mucha  fuerza  y  estension.  Los 
estudios  de  Mohn  y  de  Hiddebrandson  autentizan  la 
teoria  de  Ehremberg.  Mohn,  en  su  obra  sobre  Meteoro- 
lojia,  nos  hace  conocer  cómo  las  corrientes  de  aire  que 
ascienden  en  el  centro  de  un  torbellino  se  estienden 
lateralmente  en  las  altas  capas  atmosféricas,  y  torciendo 
hacia  abajo  atrae  sus   corrienles  de  aire  en   las  bajas 
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capas  atmosféricas.  Desde  que  la  caída  del  polvillo  rojo 
coincide  casi  siempre  con  las  manifestaciones  de  los 
grandes  huracanes,  el  rodaje  del  polvo  alisio  debe  reco- 
nocerse en  muchos  casos  en  las  poderosas  colorientes  de 
aire  que  ascienden  sobre  los  mínimum  y  descienden 
sobre  las  isóbaras  crecientes. 

El  agua  de  lluvia  es,  por  consiguiente,  la  que  preci- 
pita estos  polvos,  arrastrándolos  en  su  compañia. 


TERCERA  PARTE 


PRECIPITACIÓN 


Según  Mohn:  «Sabemos  que  el  vapor  de  agua  conte- 
nido en  la  atmósfera  se  condensa  en  gotitas.  A  la 
manera  ya  descrita  del  enfriamiento  directo,  conviene 
agregar  la  caida,  a  través  de  uña  capa  de  aire  húmeda, 
de  una  lluvia  mui  fría  o  de  agujas  de  hielo  que  consti- 
tuyen los  cirrus;  sabemos  ademas  que  las  gotitas  pro- 
ducidas directamente  por  la  condensación  son  llenas  y 
caen  tanto  mas  lentamente  cuanto  mas  pequeñas  son; 
y  como  al  caer,  encuentran  jeneralmente  capas  de 
aire  mas  calientes  y  no  saturadas,  las  gotitas  se  desha- 
cen ahí  si  sus  dimensiones  son  suficientemente  peque- 
ñas para  que  su  velocidad  de  caida  sea  mas  débil;  pero 
si  algunas  gotitas  se  reúnen  en  una  sola,  cuya  di- 
mensión sea  mayor  de  cierto  límite,  la  velocidad  de 
caida  aumenta  mucho:  la  gota  puede  entonces  caer 
hasta  el  suelo,  produciendo  así  el  fenómeno  de  la  lluvia. 

(íIj^q  gotas  pluviales  tienen  dimensiones  mui  variadas; 
son  mas  gruesas  en  verano  que  en  invierno,  en  los  paí- 
ses cálidos  que  en  los  frios.  Se  concibe,  en  efecto,  que 
ellas  sean  tanto  mas  gruesas  cuanto  mas  caliente  sea 
el  aire  en  que  se  han  producido  y  que  contiene  mayor 
cantidad  de  vapor  acuoso. 

«En  un  mismo  chubasco  las  gotas  tienen,  con  corta 
diferencia,  las  mismas  dimensiones;  las  mas  pequeñas 
caen  con  mas  lentitud  siendo  alcanzadas  y  absorbidas 
por  las  mas  voluminosas,  de  modo  que  al  cabo  de  cierto 
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tiempo,  bastante  corto,  la  lluvia  no  está  compuesta  sino 
de  gotas  poco  diferentes,  poseyendo  sensiblemente  la 
misma  velocidad  de  caida.  Se  comprende  porque  en 
los  diversos  huracanes,  las  primeras  gotas  que  llegan 
al  suelo  son  mas  gruesas  que  las  otras. 

«Con  frecuencia  se  atribuye  a  la  'electricidad  cierto 
rol  en  la  formación  de  las  gotas  de  lluvia.  Las  gotitas 
que  componen  una  nube,  electrizadas  todas  de  la  misma 
manera,  se  dividen,  no  pudiendo  así  formar  gotas  mas 
gruesas,  capaces  de  caer  hasta  el  suelo.  Si  la  electriza- 
ción desaparece  a  continuación  de  una  descarga  brusca 
o  por  la  acción  de  una  nube  electrizada  contrariamente, 
las  gotas  pueden  entonces  reunirse  y  comienza  la  lluvia. 
Esta  hipótesis  se  presenta  clara  en  los  chubascos  repen- 
tinos que,  durante  los  huracanes,  se  ven  aparecer  inme- 
diatamente después  de  uc  relámpago.  Debemos  obser- 
var, cómo,  desde  que  la  lluvia  ha  principiado,  ella  tiene 
por  efecto  despojar  a  la  «nube  de  una  parte  de  su  elec- 
trización y  por  consiguiente,  de  hacer  mas  fácil  la  reu- 
nión de  las  gotitas  en  gotas.D 

Altura  de  las  lluvias. — Mohn,  en  su  excelente  obra 
sobre  Meteorolojía,  se  espresa  así:  «Cnando  la  conden- 
sación del  vapor  acuoso  en  una  nube  procede  con  suma 
rapidez,  entonces  a  una  temperatura  sobre  cero  se  for- 
man gotas  de  agua  y  a  una  temperatura  bajo  cero  cris- 
tales de  hielo. 

Estas  condensaciones  son  demasiado  pesadas  para 
permanecer  suspendidas  en  el  aire,  como  acabamos  de 
esponer,  y  por  consiguiente  caen  sobre  la  tierra  en 
forma  de  lluvia  o  de  nieve.  Ambas  formaciones  se  deno- 
minan comunmente  precipitación  en  el  sentido  mas  res- 
trinjido. 

La  frecuencia  de  las  precipitaciones  se  establece  ordi- 
nariamente por  medio  del  número  de  dias  en  los  cuales 
ha  habido  lluvia  o  ha  nevado.  La  cantidad  de  la  preci- 
pitación se  determina  por  medio  de  la  altura  de  la  capa 
de  agua  caida  sobre  la  tierra  o  bien  de  la  nieve  después 
de  su  fusión,  sí  el  agua  no  se  hubiera  evaporado  o  ab- 
sorbido. Esta  cantidad  se  llama  la  altura  de  la  precipi- 
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tacwn,  y  por  lo  común  abreviadamente  altura  de  lluvia 
o  de  agua  caída,  comprendiendo  bajo  esta  palabra  tam- 
bién la  nieve  derretida. 

Para  medir  la  altura  de  la  lluvia  se  usan  según  los 
Inorares,  diversas  unidades  de  medida  (Véase  apéndice). 
En  la  mayor  parte  de  ellos  la  lluvia  se  espresa  en 
milímetros  o  en  pulgadas.  Por  medio  de  la  Tabla 
siguiente  la  altura  de  la  lluvia,  en  milímetros,  se  puede 
convertir  en  varias  otras  medidas  comunmente  usadas. 


Tabla  de  redacción  para  la  altara  de  la  llavia. 


MILÍME- 

1 

PULGADAS 

LINKAS 

MII.ÍMKTIIOS 

PULGADAS 

LINKAS 

TROS 

INGLKSAS 

FUÁ  N  CESAS 

INGLKSAS 

FKAKClCSAa 

1 

0.04 

0 

0,44 

100 

3,94 

44,33 

2 

0,08 

0,89 

200 

7,87 

88,66 

3 

0,12 

1,33 

300 

11,81 

132,99 

4 

0,16 

1,77 

400 

15,75 

177,32 

5 

0,20 

2,22 

500 

19,69 

221,65 

6 

0,24 

2,66 

600 

23,62 

265,98 

7 

0,28 

3,10 

700 

27,56 

310,31 

S 

0,31 

3,55 

800 

31,50 

354,64 

9 

0,35 

3,99 

900 

35,43 

398,97 

10 

0,39 

4,43 

1000 

39,37 

443,80 

20 

0,79 

8,87 

2000 

78,74 

886,59 

30 

1,18 

13,30 

3000 

118,11 

1329,89 

40 

1,57 

17,73 

4000 

157,48 

1773,18 

50 

1,97 

22,16 

5000 

196,85 

2216,48 

60 

2,36 

2'?,60 

6000 

236,22 

2659,78 

70 

2,76 

31,03 

7000 

275,70 

3103,07 

80 

3,15 

85,46 

8000 

314,97 

3546,37 

90 

3,54 

39,90 

9000 

354,34 

3989,66 

100 

3,94 

44,33 

10000 

393,71 

4432,96 

Para  tener  noción  completa  sobre  la  altura  de  la  llu- 
via en  un  lugar  y  sobre  la  cantidad  media  en  diversas 
épocas,  son  indispensables  largas  series  de  observacio- 
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nes,  puesto  que  la  cantidad  de  la  lluvia  es,  entre  todos 
los  elementos  nieteorolójicos,  el  mas  irregular.  Es  por 
esto  que  nuestros  conocimientos  sobre  el  réjimen  medio 
(ie  las  lluvias, en  diversos  lugares  de  lasuperficie  terres- 
tre, son  considerablemente  mas  incompletos  que  los 
que  se  refieren  a  los  otros  elementos  tratados  hasta 
ahora.  Representar  gráficamente  lo  marcJia  de  la  lluvia 
sobre  la  superficie  terrestre,  es  una  empresa  que  hasta 
hoi  no  se  ha  podido  llevar  a  efecto  con  la  exactitud 
debida. 

Veamos,  ahora,  la  cantidad  de  vapor  acuoso  que  se 
puede  condensar  durante  la  subida  de  una  corriente  de 
aire  vertical,  con  respecto  a  la  altura  y  a  la  tempera- 
tura. Sea  20°  la  temp.  del  aire,  al  cual  suponemos  satu- 
rado de  vapor;  en  este  caso  tiene  la  tensión  de  17°*°*-  4. 

Supongamos  que  la  cantidad  de  vapor  en  l"*-*^"^  de  aire 
sea  17'"™-  1.  Si  este  aire  se  eleva  de  la  superficie  del 
mar  a  3500^  de  altura,  y  por  esto  llega  bajo  una  presión 
que  es  solamente  de  f  de  la  que  estaba  sometida  en  un 
principio,  su  temp.  se  hace  de  4°  y  su  volumen  cerca 
de  1¿  vez  mayor  que  al  nivel  del  mar.  Como  siempre 
queda  saturación  de  vapor,  la  tensión  de  éste  serA  6'""* 
1,  y  la  cantidad  6,4  gramos  en  un  metro  cúbico,  y  por 
esto  6,4  X  1¿,  o  sea,  9,6  gramos  en  la  entera  masa  de  los 
metros  cúbicos  primitivos.  Por  consiguiente,  la  presión 
del  vapor  durante  la  subida  ha  pasado  de  17""",  4á  6"°^  1, 
o  sea,  ha  disminuidode  11"""  3,  y  su  cantidad  ha  pasado 
del 7, 1  hasta  9,6  gramos,  esto  es,  ha  disminuido  de  7,5 
gramos  por  cada  masa  de  airo  que  al  nivel  del  mar 
ocupaba  el  espacio  de  un  mefro  cúbico.  Estos  7,5  gra- 
mos de  vapor  acuoso,  en  cada  metro  cúbico  de  aire,  se 
han  reducido  al  estado  líquido,  bajo  forma  de  globulitos 
de  neblina,  que  son  los  que  constituyen  las  nubes.  Si  la 
misma  masa  de  aire  fuere  elevada  a  la  altura  de  8,500 
metros,  donde  la  presión  del  aire  es  solamente  J  de 
aquella  que  reina  en  la  superficie  del  mar,  entonces  el 
aire  se  habría  enfriado  a  —  28°,  y  habria  ocupado  un 
espacio  alrededor  de  tres  veces  el  primitivo.  En  este 
caso,  la  presión  del  vaporseconvertir¡aenO,5'°"*y  la  can- 
tidad del  mismo  en  0,6  gr.  De  la  completa  cantidad  de 
vapor  de  agua,  que  primitivamente  habia  contenida  en 
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tin  metro  cábícode  aire,  estoes  de  17,1  gi*amó8,ito  que- 
dan ahora  sino  3x0,6=  1,8  gramos.  El  residuo,  15,3 
gramos,  se  convierte  en  ag%La  o  hielo]  o  sea  precipitación 
o  lluvia  de  agua  o  nieve. 

A  una  altura  de  4200  metros  la  temperatura  seria  0°. 
La  cantidad  del  vapordeagua  seria  4,9  gramos  por  me- 
tro cúbico,  y  la  presión  atmosférica  Ve  de  la  correspon- 
diente en  la  superficie  del  mar.  Lo  que  se  condensa 
sobre  esta  altura  de  4200  metros,  o  sea,  a  una  tempera- 
tura inferior  a  0°,  toma  naturalmente  la  forma  de  hielo, 
aquello  que  se  condensa  debajo  roma  la  forma  de  agurf. 

La  cantidad  completa  de  agua  condenaada  es,  pues, 
17,1  —  5/3  4,9  =  17,1  —  8,2  =  8,9  gramos 
o  sea,  faltan  8,9  grs.  por  cada  metro  cúbico   primitivo. 
La  cantidad  del  hielo  condensado  a  la  altura   de   8500 
metros  es  de 

8,2  —  1,8  =  6,4  gramos 
por  cada  masa  de  aire  que  al  nivel  del  mar  ocupaba  un 
metrocúbico.  Ladisminucion  de  temperatura  con  laaltura 
seria  en  la  superficie  líquida  1°  para  240  metros;  a  una 
altura  de  4,200  metros  1°  por  185  metros;  a  uiui  altura 
de  8,500  metros  P  por  125  metros.  Una  masa  de  aire, 
que  en  la  superficie  del  mar  ocupa  el  espacio  de  un 
metro  cúbico  y  a  una  temp.  de  20°  está  saturada  de 
vapor  íicuoso,  posee  a  nivel  del  Océano  17,1  gramos 
de  vapor  de  agua;  a  una  altura  de  3,500  metros  9,6;  a 
4,200,  8,2;  y  a  una  de  8,500  solamente  1,8.  Por  consi- 
guiente, mientras  una  masa  de  aire  se  eleva  del  nivel 
del  mar  hasta  4,200  metros  de  altura,  se  condensan 
8.9  gramos  de  agua,  y  cuando  ella,  elevándose,  llega  a  la 
altura  de  8,500  metros,  o  sea  a  una  altura  doble  aproxi- 
madamente, se  condensan  6.4  gramos  de  hielo.  Así  se  for- 
man en  las  capas  bajas  atmostéricas,  cuya  temperatura 
está  sobre  cero,  nubes  que  consisten  en  globulitos  de 
agua,  mientras  en  las  capas  altas,  cuya  temperatura 
está  bajo  0°,  nubes  que  se  convierten  en  agujas  de 
hielo. 

Los  ejemplos  que  acabamos  de  esponer,  pueden  ma- 
nifestarse aquí,  de  uua  manera  compendiada,  en  el  cua- 
dro siguiente: 

T.  M.  121 
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CAPITULO  II. 


Como  se  produce  la  lluvia.— Clasificación  jeneral. 

Cantidad  media  anual. 


La  lluvia  es  entonces  la  caida,  bajo  forma  de  gotas 
mas  o  menos  gruesas,  del  agua  que  proviene  de  la  con- 
densación en  las  altas  rejiones  de  la  atmósfera,  del 
vapor  de  agua  que  se  desarrolla  sobre  los  rios,  lagos  y 
particularmente  del  mar. 

Hemos  dicho  ya  que  para  que  el  vapor  de  agua  se 
precipite,  es  necesario  una  causa  especial  esterio/%  esto 
es,  que  modifique  el  estado  molecular  de  la  nube.  Esta 
modificación  se  debe  a  la  influencia  de  las  nubes  supe- 
riores o  sea  nubes  de  hielo  (Cirrus).  Por  consiguiente,  la 
condición  ordinaria  para  la  producción  de  las  lluvias 
consiste  en  la  existencia  de  dos  capas  superpuestas^ 
siendo  la  de  arriba  la  que  determina  la  precipitación  de 
la  de  abajo. 

La  confirmación  de  este  hecho  la  podemos  presentar, 
esponiendo  la  opinión  de  célebres  meteorolojistas  y  ba- 
sada en  los  estudios  científicos  efectuados  por  ellos 
mismos.  Hutton  espresa  (cque  cuando  se  encuentran 
dos  masas  de  aire  saturadas,  o  poco  menos  de  humedad, 
pero  de  temperaturas  desiguales,  hai  precipitación  de 
vapor  acuoso.j)  Petter,  observó,  bajo  otro  punto  de  vis- 
ta, <£que  una  tempestad  se  compone  siempre  de  dos 
órdenes  de  nubes  de  electricidades  contrar¡as.j>  El  co- 
mandante Rozzet  dedujo,  después  de  una  larga  serie 
de  observaciones,  ((que  tanto  las  tempestades  como  las 
lluvias  resultan  del  encuentro  de  los  cirrus  con  los 
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cúmulus^  esto  es,  del  vapor  helado  con  el  vapor  vesicu- 
lar, d  Renou  añade,  ((que  el  agua  puede  descender  sin 
conjelarse  hasta  15°,  20°  y  25°  bajo  cero,  en  esta- 
do de  estraordinaria  divisibilidad,  que  constituye  las 
neblinas  y  las  lluvias,  y  que  el  granizo  y  las  lluvias  se 
deben  a  la  mezcla  de  los  ctrrus  helados  con  los  cúmulus 
todavia  líquidos,  bajo  la  influencia  variable  de  la  tempe- 
ratura. i>  Monck  Masón  ha  observado  en  sus  escursio- 
nes  aeronautas,  <íque  cuando  cae  la  lluvia  de  un  cielo 
completamente  cubierto  de  nubes,  haí  siempre  otra 
hilera  semejante  situada  encima  de  las  otras  y  a 
cierta  altura;  y  que  por  el  contrario,  cuando  no  llueve, 
aunque  el  cielo  presente  inferiormente  la  misma  apa- 
riencia, el  espacio  situado  superiormente  tiene  por 
carácter  dominante  una  gran  ostensión  de  cielo  claro  y 
despejado,  que  disfruta  de  un  Sol  no  velado  por  nube 
alguna.» 

Poéy  hace  intervenir  la  electricidad  en  el  fenómeno, 
por  lo  menos  en  cuanto  a  las  lluvias  tempestuosas  y  en 
aquellas  continuas  y  abundantes.  a:La  aparición  de  las 
capas  de  Palio- Cirrus  y  Palio- Cúmulus^  dice  él,  anun- 
cia el  mal  tiempo  y  su  desaparición  el  buen  tiempo. 
La  capa  de  aquel  es  la  primera  en  aparecer  i  algunas 
horas  o  dias  después  la  del  segundo  se  forma  de- 
bajo de  aquella.  Estas  dos  capas  permanecen  a  la 
vista  a  cierta  distancia  una  de  otra:  su  acción  y  reac- 
ción recíprocas  producen  las  tormentas  y  las  fuertes 
lluvias,  acompañadas  de  descargas  eléctricas;  están 
electrizadas  con  signos  contrarios,  siendo  la  superior 
de  cirrus  negativa  y  la  inferior  de  cámulus  positiva, 
como  igualmente  la  lluvia  que  derrama:  la  electricidad 
del  aire  en  la  superficie  del  suelo  es  negativa. 

([Cuando  estas  dos  capas  se  atraen,  sobreviene  una 
descarga,  y  la  inferior  continua  derramando  su  esceso 
de  agua  sin  dar  señal  alguna  de  electricidad,  como  tam- 
poco el  aire  que  está  en  contacto  con  la  tierra.  Este 
estado  se  prolonga  hasta  que  se  desgarra  la  capa  supe- 
rior y  en  seguida  la  inferior:  a  continuación  desapare- 
cen una  tras  otra  y  vuelve  el  buen  tiempo». 

Una  nube  que  se  resuelve  en  lluvia,  vista  a  cierta 
distancia  en  el   horizonte,  parece   confundirse   con  el 
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suelo;  las  de  color  gris  y  vaporosas,  cayendo  obli- 
cuamente según  la  dirección  del  viento,  enturbian  la 
trasparencia  del  aire  e  impiden  distinguir  los  objetos 
situados  detras  de  ellas. 

Con  frecuencia  sucede  que  estas  últimas  nubes  no 
llegan  hasta  el  suelo,  lo  cual  indica  que  las  gotas, 
encontrando  capas  distintas  del  punto  de  saturación  que 
corresponde  a  su  temp.,  se  evaporan  y  desaparecen.  En 
este  caso  no  existe  lluvia  sino  para  las  capas  de  aire 
mas  próximas  a  la  base  de  la  nube.  Se  comprende  tam- 
bién como  hayan  gotas,  que  siendo  bastante  volumino- 
sas, disminuyen  progresivamente  al  desprenderse  de  las 
nubes  de  lluvia,  llegando  al  suelo  mucho  mas  reducidas 
que  lo  que  eran  en  el  momento  de  su  partida.  Lo  con- 
trario sucede  si  las  capas  inferiores  del  aire  están  mas 
húmedas  y  mas  frias  que  las  de  donde  emana  la  llu- 
via, puesto  que  en  este  caso  las  gotas  aumentan  de 
espesor,  condensando  en  su  superficie  el  esceso  de  vapor 
de  estas  capas  sobresaturadas,  y  en  estas  circunstan- 
cias la  lluvia  es  entonces  mas  abundante  abajo  que 
arriba. 

La  dirección  del  viento  tiene  una  influencia  importante 
en  la  producción  de  la  lluvia,  y  cuando  sopla  del  mar 
hacia  el  interior  de  las  tierras,  en  cualquier  clima  que 
sea,  no  tarda  en  sobrevenir  la  lluvia. 

Tan  pronto  aparecen  estos  vientos  marinos  cuando  se 
observan  los  primeros  cirrus  precursores  de  un  cambio 
de  tiempo,  empezando  la  condensación  en  las  partes 
mas  elevadas  y  mas  frias  del  aire;  en  seguida  afluyen 
las  masas  de  aire  húmedo  del  Océano,  las  cuales  tienen 
que  subir  por  las  pendientes  de  los  continentes  hacia 
los  cuales  ellas  se  dirijen,  y  a  medida  que  se  van  ele- 
vando la  disminución  de  presión  las  obliga  a  dilatarse, 
correspondiendo  a  esta  dilatación,  según  lo  hemos  indi- 
cado ya,  un  consumo  de  calor  que  llevan  consigo. 

Bajo  el  punto  de  vista  de  la  saturación,  la  humedad 
se  condensa  en  nubes  cada  vez  mas  espesas  hasta  que 
el  aire,  estando  sobresaturado,  no  puede  formar  nuevos 
vapores.  Entonces  comienza  la  lluvia,  y  su  duración 
estará  en  proporción  con  la  cantidad  de  vapores  traidos 
y  con  la  duración  de  los  vientos  que  las  renuevan. 
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Lo  contrario  de  lo  dicho  sucede  en  la  época  en  que 
soplan  los  vientos  portadores  de  masas  de  aire  secas  a 
su  paso  por  los  continentes,  en  donde,  en  virtud  de 
condensaciones  sucesivas,  se  despojan  del  vapor  acuoso 
de  que  estaban  cargadas  primitivamente:  el  tiempo 
entonces  es  bueno  y  seco  y  el  cielo  está  despejado. 

En  los  parajes  en  que  el  viento  marino  choca  contra 
una  montaña  escarpada  y  por  esto  está  obligado  a 
ascender  conjuntamente  con  los  vapores  que  transporta, 
la  cantidad  de  lluvia  es  siempre  considerable  en  el 
lado  espuesto  al  viento;  lo  contrario  sucede  en  la  parte 
que  queda  a  sotavento,  siendo  la  cantidad  de  lluvia  pro- 
porcionalmente  pequeña,  desde  que  la  corriente  de  aire 
que  desciende  de  la  montaña,  después  de  haber  aban- 
donado su  primitiva  humedad,  se  presenta  con  los 
caracteres  de  un  viento  seco.  Un  ejemplo  nos  ilusirará 
mejor  lacomprobacion  déla  influencia  de  los  dorsos  mon- 
tañosas con  relación  a  la  cantidad  de  lluvia:  así,  al  N  del 
Joyeuse,  en  el  valle  del  Ródano,  se  encuentra  el 
Tanarg-e,  del250m.  de  altitud,  el  cual  como  una  muralla 
vertical  se  estien:le  de  O  a  E  y  se  opone  al  camino  de 
los  vientos  del  S:  aquí  en  el  año  1811  cayeron  1722*°°^ 
de  lluvia,  mientras  en  Viviers,  que  se  encuentra  a  8 
millas  de  distancia  hacia  el  E,  donde  los  vientos  del  S 
pueden  sin  obstáculo  penetrar  en  el  valle  del  Ródano, se 
recojieron  solamente  1000  ""'.  En  Coimbra,  a  los  pies 
de  la  escarpada  subida  de  la  Sierra  de  Estrella,  la  can- 
tidad de  lluvia  anual  ascendió  a  3010  '"'". 

Dice  Barros  Arana:  ((todas  las  anomalías  que  se  notan 
en  la  distribución  de  las  lluviasen  las  rejiones  templadas, 
se  esplican  por  diversas  causas  que  pueden  llamarse 
locales.  En  las  costas  templadas  por  una  corriente 
oceánica  de  temperatura  algo  elevada,  la  lluvia  es  supe- 
riorporla  mayor  evaporacion,con)o  sucede  en  Inglaterra, 
que  recibe  la  influencia  de  la  corriente  del  Golfo.  Los 
vientos  reinantes  tienen  también  una  influencia  decisiva: 
asi, por  ejemplo,la  República  Arjenlina,a  laque  recorren 
los  vientos  templados  del  E,  tienen  mas  lluvias  durante 
el  verano;  mientras  que  en  Chile,  en  donde  la  cordillera 
de  los  Andes  opone  una  barrera  insubsanable  a  esos 
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vientos,  las  lluvias  de  verano  son  casi  desconocidas,  a 
lo  menos  en  la  parte  N  y  S». 

En  conclusión,  a  veces  la  lluvia  insignificante  disipa 
los  fuertes  temporales  de  viento;  esto  es  lo  contrario  de 
lo  que  sucede  cuando  sobreviene  la  lluvia  en  las  circuns- 
tancias de  que  hemos  tratado  ya.  En  efecto,  cuando  la 
velocidad  del  movimiento  aéreo  disminuye  o  se  anula, 
las  masas  de  aire  que  han  (¡uedado  inmóviles  forman  a 
modo  de  una  barrera  para  las  que  todavia  no  han  termi- 
nado su  carrera:  éstas  se  elevan,  se  dilatan  y  se  enfrian 
y  el  vapor  do  a,iíua  que  depositan  en  el  seno  de  un  aire 
ya  saturado,  suscita  la  lluvia,  que  quizas  dimane  también 
de  la  cesación  de  movimiento  o  sea  de  la  supresión  de 
una  de  las  causas  de  suspensión  de  las  nubes. 

Clasificación  Jener al  de  las  lluvias. — Nos  ocuparemos 
solamente  de  la  cantidad  de  lluvia  recojida  en  cada 
lut^ar,  durante  la  media  de  un  año.  Después  trataremos 
la  manera  como  esta  agua  se  reparte  entre  las  diferentes 
estaciones;  es  decir  la  variación  anual  de  la  lluvia. 

Según  Angot,  celas  lluvias  pueden  ser  consideradas 
según  su  C)rijen,  en  tres  clases  diferentes: 

1."  ((Lluvias  de  convexión, —  8on  producidas  por  las 
corrientes  ascendentes  regulares,  que  son  la  conse- 
cuencia de  los  fenómenos  jenerales  de  la  atmósfera. 
A  estas  lluvias  de  convexión  se  agregan  las  que  son 
debidas  al  enfriamiento  directo  del  aire,  que  ])asa  de 
nna  rejion  caliente  a  otra  mas  fria. 

2."  ^(Lluvias  ciclónicas. —  Producidas  por  los  movi- 
mientos ascendentes  que  acompañan  las  perturbaciones 
ilel  estado  normal  de  la  atmósfera,  depresiones  baro- 
métricas, tempestades,  huracanes,  etc.  Una  pequeña 
parte  de  estas  lluvias  ciclónicas  puede  ser  producida 
igualmente, no  masporlos  movimientosascendentessino 
por  la  mezcla  de  masas  de  aire  en  condiciones  dife- 
rentes de  temperatura  i  humedad. 

3.0  ((Lluvias  de  relieve. — Determinadas  por  losmovi- 
nnienios  ascendentes  de  oríjen  puramente  local,  que 
nacen  cuando  una  corriente  de  aire  viene  a  chocar  los 
realces  del  suelo,  las  cadenas  montañosas,  etc.» 

liel ación  de  las  cantidades  de  lluvia  en  las  localidades 
próximas. — Fournier,   comparando  los    resultados    de 
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muchas  observaciones  ha  deducido,  qne  las  alturas  de 
las  lluvias  que  caen  durante  varios  años  sucesivos,  en 
dos  puntos  diferentes,  son  proporcionales  entre  si,  esto 
es,  que  si  A  A'  A!'  representan  las  alturas  de  lluvia 
caida  en  un  lugar  dudo  durante  una  serie  de  años  y  a 
a'  a"  las  alturas  de  lluvia  relativas  a  otro  lugar  y  durante 
la  misma  serie,  se  tiene  la  relación. 

A        A        A' 


a   ^    a!    ^    a" 


Si  esta  ley  fuera   verdadera  seria  mui  interesante, 
puesto    que   conocidos  los   valores  de  las  relaciones 


A" 


para  una  estación  dada,  seria  fácil  deducir,  por  una  sola 
observación  bien  hecha  en  otra  estación,  los  valores 
de  la  cantidad  delluviacaidaenlosdiversosañosen  esta 
segunda  estación.  No  parece,  sin  embargo,  que  dicha 
ley  haya  sido  confirmada  por  la  esperiencia,  pero  se 
puede  asegurar  que  ella  no  se  aleja  mucho  de  la  verdad 
cuando  viene  aplicada  a  puntos  cercanos,  situados  en 
el  mismo  valle. 


;*: 


--    •' 


CAPITULO  III. 


Variación  diurna  y  anual  de  la  lluvia. 


En  el  estudio  de  la  variación  diurna  de  la  lluvia  hai 
dos  elementos  distintos  por  considerar:  1.*^  la  frecuencia 
de  la  lluvia  y  2.°  su  intensidad.  Se  concibe, en  efecto, que 
ambos  elementos  no  puedan  variar  del  mismo  modo, 
y  que  a  ciertas  horas  la  lluvia  sea  mas  frecuente  pero 
menos  abundante. 

Se  tienen  pocos  conocimientos  jenerales  todavía  sobre 
la  variación  diurna  en  las  diversas  partes  del  globo. 
Por  ej.  enParis,  ella  presenta,  en  media,  dos  máximum  y 
dos  mínimum.  La  lluvia  es  mas  frecuente  hacia  las  6h 
a.  m.  y  entre  4h  y  6h  p.  m.;  en  estas  dos  épocas,  la 
probabilidad  de  la  lluvia  es  un  poco  mayor  que 0,10,  es 
decir,  que  se  tiene  poco  mas  de  diez  cambios  sobre 
ciento  a  que  la  lluvia  cae.  Los  dos  míninmm  de  fre- 
cuencia son:  uno  entre  lili  de  la  noche  y  la  Ih  de  la 
mañana;  el  otro  hacia  medio  dia.  En  estos  momentos 
los  cambios  de  lluvia  son  solamente  de  7  a  8  sobre 
ciento.  Es  difícil  dar  las  razones  de  esta  repartición 
horaria  de  la  frecuencia  de  la  lluvia  que  parece,  no 
obstante,  bastante  jeneral,  al  menos  en  Europa,  pues 
se  le  encuentra  de  nuevo  mas  o  menos  con  los  mis- 
mos caracteres  en  Greenwich,  Coimbray  Viena. 

T.  M.  122 
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La  variación  diurna  de  la  i?itensidad  de  la  lluvia  ha 
sido  igualmente  iiiui  poco  estudiada  en  jeneral.  En 
París,  por  ej.,  presenta  dos  tipos  niui  distintos:  el  del 
invierno  y  el  del  rerano.  En  el  primero,  la  mayor  canti- 
dad de  lluvia  caida  en  la  mañana  es  de  3li  a  9h,  y  la 
menor,  después  de  ujedio  dia,  de  Oh  a  6h  p.  m.  La 
relación  de  las  cantidades  de  lluvia  recibida  respecti- 
vamente en  estos  dos  períodos  de  igual  duración,  es 
sensiblemente  la  de  3  a  2.  En  el  invierno,  la  lluvia  cae, 
pues,  sobre  todo,  en  la  hora  en  que  la  temperatura  es 
la  mas  baja  y  la  humedad  relativa  la  mas  grande,  lo 
cual  parece  mui  natural. 

En  el  verano,  o  estación  calorosa,  acontece  todo  lo 
contrario,  puesto  que  la  lluvia  cae  entonces  en  mucho 
mayor  cantidad  a  medio  dia,  en  el  momento  en  que  la 
humedad  relativa  es  la  menor  y  la  temperatura  la  mas 
elevada.  La  cantidad  de  lluvia  recojida  entre  3h  y  6h 
de  la  tarde  es  mas  del  triple  de  laque  cae  entre  6h  i  9h 
de  la  mañana.  La  causa  de  esta  distribución  de  las 
lluvias  se  presenta  mui  clara:  en  verano,  éstas  o  las 
mas  intensas,  son  llevadas  allí  por  los  huracanes, 
que  estallan  precisamente  con  preferencia  en  las  horas 
mas  calorosas  del  dia.  Parece  que  la  posición  marítima 
o  continental  ')ugsivd  un  gran  rol  en  la  variación  diurna 
de  la  lluvia. 


Variación  anual  de  la  lluvia,  réjínnen  pluviométrico. 

El  conocimiento  de  la  media  anual  do  la  lluvia  es  de 
un  gran  interés,  pero  para  completar  el  estudio  de  h\  dis- 
tribución de  la  lluvia  es  preciso  agregarle  la  del  réjimen 
pluviométrico^  es  decir,  la  manera  como  esta  cantidad 
total  de  lluvia  se  reparte  entre  las  diferentes  estaciones. 
En  efecto,  es  natural  (jue  dos  paises  en  que  el  total 
anual  de  lluvia  sea  el  mismo,  deban  ambos  presentar 
condiciones  mui  diferentes,  según  que  la  lluvia  caida 
ahí  sea,  con  corta  diferencia,  igual  durante  todo  el  año, 
o  bien,  al  contrario,  que  haya  una  estación  seca  i  otra 
htímeda  mui  separadas. 
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Para  estudiar  comparativamente  los  rejímenes  plu- 
viométricos,  no  es  mui  cómodo  considerar  directamente 
las  alturas  absolutas  de  lluvia,  pues  éstas  pueden  dife- 
rir comunmente  entre  estaciones  aun  bastante  cercanas. 

Es  mejor  calcular  el  cuociente  de  la  cantidad  media 
de  lluvia  de  cada  mes  para  el  total  anual  de  este  lugar; 
este  cuociente,  espresado  en  milímetros,  se  llama /rac- 
don  pluviométrica  del  mes.  En  el  observatorio  de  Paris, 
por  ej.,  cae  en  media  537"™  por  año  y  58™"  en  Junio. 
Se  tendrá  entonces, 

58  108 


537  -  1000 


siendo  como  se  vé  108  la  fracción  pluviométrica  en 
Junio.  El  total  de  las  12  fracciones  pluviométricas  men- 
suales debe  ser  evidentemente  igual  a  1000,  y  estos 
números  representan  así  la  altura  de  agua  en  milíme- 
tros que  caería  en  cada  mes,  si  para  todos  los  lugares 
el  total  anual  fuera  el  mismo  o  igual  a  1000™". 

No  podemos  entrar  aquí  a  estudiar  detalladamente 
el  réjimen  pluviométrico,  puesto  que  los  tipos  son  mui 
numerosos:  nos  limitaremos  a  los  principales,  indicando 
sus  relaciones  con  las  condiciones  meteorolójicas  jene- 
rales.  Se  encontrará  en  la  tabla  de  mas  abajo  algunos 
de  estos  tipos,  en  la  cual  las  12  columnas  mensuales 
dan  las  fracciones  pluviométricas  de  cada  mes  (espre- 
sadas como  ya  dijimos  en  m.  m.  de  la  lluvia  total);  en 
la  última  columna  indicaremos,  como  término  de  com- 
paración, el  totalanual  verdadero  en  m.  m. 
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En  una  zona  del  ecuador  se  encuentran,  casi  cons- 
tantemente, corrientes  ascendentes  que  dan  nacimiento 
a  las  lluvias  de  convexión.  En  las  islas  y  cerca  de  las 
costas,  donde  la  humedad  es  garande  y  la  variación 
anual  de  temperatura  insio^nificante,  estas  lluvias  son 
abundantes  durante  todo  el  año  y  no  presentan  dife- 
rencias sistemáticas  bien  marcadas  de  una  a  otra  esta- 
ción; esto  es,  lo  que  se  nota,  efectivamente,  sobre  los 
números  de  Singapura  (lat.  N.  1°). 

En  el  interior  de  los  continentes  la  cantidad  de  llu- 
via es  menor;  pero  por  otra  parte  la  zona  de  los  vien- 
tos ascendentes  que  acompañan  al  ecuador  térmico, 
prueba  una  oscilación  en  latitud  mucho  mayor  y  sigue 
los  movimientos  del  Sol  en  declinación.  Deberá  enton- 
ces haber  dos  estaciones  lluviosas^  que  se  producirán 
poco  después  del  paso  de  este  astro  por  el  cénit,  es 
decir  poco  después  de  los  equinoxios;  igualmente  habrá 
también  dos  estaciones  relativamente  secas  alrededor  de 
las  solticios.  Este  réjimen  es  uiui  notable  en  Bogotá 
(lat.  N.  5°). 

A  medida  que  se  vá  del  Ecuador  hacia  los  trópicos, 
las  dos  épocas  de  los  máximum  de  temperatura  se  apro- 
ximan al  solticio;  debe  haber  aquí  estaciones  lluviosas 
íntimamente  ligadas  a  la  posición  de  la  zona  de  las 
corrientes  ascendentes.  En  Bangkok  (Siam  lat.  N.  14^j 
los  dos  máximum  pluviométricos  se  manifiestan  en 
Abril  y  en  Setiembre  y  están  separados  por  un  mínimum 
relativamente  poco  notable  en  el  solticio  de  verano, 
mientras  que  por  el  contrario,  hai  una  estación  seca  mui 
precisa  en  los  alrededores  del  solticio  de  invierno.  Poco 
a  poco  las  dos  estaciones  lluviosas  terminan  por  reu- 
nirse y  se  llega  al  tipo  tropical  sencillo^  caracterizado 
por  una  sola  estación  seca  en  invierno  y  una  sola  lluviosa 
en  verano:  ejemplos,  Bathurst  (Senegambia  lat.  N.  13°). 
En  el  hemisferio  austral, los  mismos  fenómenos  presen- 
tan necesariamente  una  inversión  de  seis  meses,  de 
manera  que  el  réjimen  de  puerto  Darwin  (Australia, 
lat.  8  12°),  está  indicado,  salvo  esta  inversión,  por  la 
de  Bathurst. 

Consideraciones  análogas,  deducidas  de  la  distribu- 
ción de  la  presión  y  del  réjimen  de  los  vientos^  mostrarán 
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fácilmente  como,  en  los  países  de  los  monsones  y  sobre 
los  grandes  continentes,  deba  existir,  como  en  las  re- 
jiones  sub-tropicales,  solo  una  estación  seca  en  invierno 
y  otra  lluviosa  en  verano;  tal  es  en  particular  el  réji- 
nien  pluviométrico  de  casi  toda  el  Asia  y  de  una  gran 
parte  de  la  Europa  continental,  como  se  vé  por  los 
números  de  Bombay,  Pekin,  Moscow  y  Zurich.  El 
mismo  réjimen  se  halla  con  inversión  de  seis  meses  en 
el  centro  de  la  América  del  Sur,  fuera  de  los  trópicos, 
como  seria  Córdoba,  en  la  República  Arjentina. 

Las  calmas  sub-tropicales  determinan  zonas,  en  que 
la  lluvia  es  pequeña;  el  limite  superior  en  latitud  de 
estas  calmas,  cambia  con  las  estaciones:  sube  en  verano 
y  baja  en  invierno;  por  consiguiente,  los  paises  que 
están  en  las  latitudes  próximas  a  la  posición  superior 
del  límite  de  la  calmas  sub-tropicales,  tendrán  un  verano 
seco]  en  invierno,  la  zona  de  las  calmas  se  aleja  hacia 
el  ecuador  y  las  depresiones  pueden  abordar  estas 
rej iones,  teniéndose  entonces  una  estación  lluviosa. 

Mientras  que  bajo  las  calmas  sub-tropicales  existe 
U7ia  estación  seca  en  invierno  y  otra  lluviosa  en  verano, 
en  el  N  se  observa  al  contrario  una  estación  lluviosa  en 
invierno  y  una  seca  en  verano:  tal  es  en  particular  el 
réjimen  del  centro  del  Atlántico  y  de  casi  toda  la  rejion 
mediterránea:  por  ejemplo,  Lisboa,  Jerusalem.  Este  es 
todavia  el  réjimen  de  una  gran  parte  de  las  latitudes 
análogas  del  hemisferio  sur,  como  Valdivia  (Chile) 
Auckland  (Nueva  Zelanda). 

En  las  latitudes  mas  elevadas  donde  las  depresio- 
nes pasan  con  frecuencia,  sobre  todo  en  otoño  y  en 
invierno.  \síü  lluvias  ciclónicas,  que  son  su  consecuencia, 
vienen  a  turbar  la  regularidad  <le  los  rejímenes  que 
hemos  señalado.  Es  así  como  en  Paris,  donde  hai  aun 
un  máximum  de  lluvia  en  Junio  (réjimen  continental), 
se  nota  que  las  lluvias  de  otoño  y  de  invierno  (lluvias 
ciclónicas)  son  ya  importantes  i  producen  todavia  un 
segundo  máximum,  en  Octubre,  esto  es,  un  comienzo 
de  transición  entreoí  réjimen  puramente  continental  y 
el  réjimen  marítimo.  Lo  mismo  acontece  en  Bresí. 
(réjimen  marítimo)  en  que  el  máximum  principal  en 
vez  de  caer  en  niedio  del  invierno  se  presenta  en  Octubre 
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y  Noviembre.  Es  preciso  advertir,  en  efecto,  como, 
aunque  las  depresiones  sean  mas  numerosas  en  Diciem- 
bre, Enero  y  Febrero  que  en  Octubre  y  Noviembre, 
ellas  traen  consigo  menos  lluvia  durante  los  meses  de 
invierno,  puestoque  la  temperatura  del  aire  i  lacantidad 
de  vapor  de  agua  que  él  contiene  son  mucho  menos 
que  en  otoño. 

La  transición  entre  los  dos  rejímenes  opuestos,  conli- 
neiital  i  marítimo,  se  puede  efectuar  de  dos  maneras 
diferentes.  A  veces  tiene  lugar  por  intermedio  de  las 
rejiones  sin  lluvia  ;  esto  es  lo  que  se  produce,  por  ejem- 
plo en  el  África  y  en  el  Asia,  donde  el  réjimen  conti- 
nental que  cubre  el  África  sub-tropical  y  casi  todo  el 
Asia,  estA  separado  del  réjimen  marítimo  de  la  rejion 
mediterránea,  por  los  desiertos  de  Sahara,  de  Arabia  y 
del  Asia  occidental. 

Cuando  la  transición  se  efectúa  por  intermedio  de 
rejiones  con  lluvia,  ella  puede  dar  nacimiento  a  tipos 
mistos;  por  ejemplo  el  alto  Milán  participa  a  la  vez  de 
los  ijwiernos  secos  de  la  Europa  central  y  de  los  veranos 
secos  de  la  rejion  mediterránea:  ella  presenta  así,  en  el 
curso  del  año,  dos  estaciones  secas  bien  pronunciadas, 
separadas  por  los  máximum  relativos  de  lluvia  en  la 
primavera  y  en  el  otoño. 

La  esplicacion  de  \q^  rejímenes pluviométricos áe  veyio- 
nes  especiales,  podrá  ser  dada  siempre  en  cada  caso, 
teniendo  en  cuenta  las  condiciones  locales  y  estudiando 
la  influencia  combinada  de  las  lluvias  de  convexión  y 
ciclónicas. 

Intensidad  de  los  grandes  chubascos. — Es  muy  intere- 
sante tanto  para  la  teoría  como  para  ciertas  espHcacio- 
nes,  tener  una  idea  de  las  mayores  cantidades  de  lluvia 
que  puede  caer,  no  ya  en  media  sino  en  un  tiempo 
dado,  mui  corto.  Bien  entendido  que  las  indicaciones 
de  este  jénero  no  tienen  siempre  sino  un  carácter  pro- 
visorio, pues  la  duración  de  los  chubascos  no  se  mide 
con  gran  exactitud;  ademas,  estas  grandes  caídas  de 
agua,  son  fenómenos  absolutamente  locales;  el  empleo 
de  numerosos  rejistradores  de  marcha  rápida  prestaría 
en  este  caso  grandes  servicios. 
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He  aquí  aljBfunoa  námeros  notables  concernientes  a 
los  chubascos  intensos. 

Indicaremos  desde  luego,  las  mayores  cantidades  de 
at>ua  caída  en  un  dia  entero,  después  las  que  corres- 
ponden a  venladeros  chubascos  de  corta  duración. 

En  Tcherrapoundji  (India),  en  el  dia  14  de  Junio  de 
1876  se  recojieron  1036"'"*  delluv¡a,oseapocomas  o  rae- 
nos  el  doble  ds  lo  que  cae  en  media  en  todo  el  año  en 
Paris. 

En  CrohamhursI  (Queensland,  Australia)  se  obser- 
varon 907'""'  en  el  sob  dia  del  2  de  Febrero  de  1893,  v 
1963"*"*  en  cuatro  dias  consecutivos,  del  31  de  Enero  al 
3  de  Febrero. 

En  Genova,  el  25  de  Octubre  de  1822,  cayeron 
812"". 

En  fin,  Honj>-Kong,  el  30  de  Mayo  de  1889,  sumi- 
nistró 621"""  de  lluvia,  v  del  29  al  30  del  mismo  mes 
886"'"  en  36  horas. 

Ijos  cinco  chubascos  mas  fuertes,  hasta  hoi  conocidos 
en  Europa  y  que  han  durado  menos  de  2  horas,  son  los 
sio-nienteb  por  orden  de  importancia. 

Kn  Moli<;t^-les-Bains  (Pirineos  Orienlales),  el  20  de 
Mayo  de  1868  cayeron  313"*"'  de  Ihivia  en  hora  y  media, 
lo  cual  coi-responde  a  209"*"*  por  hora. 

En  Baíavia,  se  observaron  97"*"*  en  una  liora,  el  10 
de  Enero  de  1867. 

En  Odessa,el  8  de  Junio  de  1869,  cayeron  69"",  8  en 
cincueíita  minutos,  lo  que  corresponde  a  84""  por  hora. 

En  Marsella, el  1."*  de  Octubre  de  1892,  se  observaron 
150""  en  dos  horas,  o  sea  uí)  menos  de  75""  en  una 
hora. 

En  fin,  en  Neufchaiel  (Vosgues)  el  18  de  Agosto  de 
1892,  cayeron  49*""  en  trece  minutos,  osea  3"*",  77  por 
minuto,  en  media,  lo  que  haría  226"'"  en  una  hora,  si 
semejanie  lluvia  pudiera  durar  por  lan  largo  tiempo. 

De  una  manera  jeneral.  es  mui  raro  que  un  chubasco 
que  dure  al  menos  una  hora  dé  mas  de  60""  por  hora; 
no  se  puede  al  menos  citar  sino  5  ó  6  ejemplos.  Los 
chubascos  de  algunos  njinntos  solamente  presentan  a 
veces  una  intensidad  mucho  mas  grande,  3""  ó  4""  en 
T.  M.  I2á 
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un  minuto;  sin  embargo,  en  nuestros  climas,  las  caidas 
de  mas  de  2'"°*  en  un  minuto  son  enteramente  escepcio- 
nales  y  los  grandes  chubascos  en  Francia,  por  ej.,  no 
pasan  raramente  de  1™™  por  minuto. 

Sereno. — Son  las  gotitas  de  lluvia  que  caen  de  un  cielo 
puro  y  sereno  al  término  de  un  dia  húmedo  y  caloroso. 
Tiene  su  esplicacion  en  el  enfriamiento  de  las  capas  de 
aire  después  de  ponerse  el  Sol.  Hemos  visto  que  en 
ciertas  circunstancias,  las  rejiones  elevadas  del  aire 
contienen  cristales  de  hielo  en  forma  de  agujas  mui 
finas,  bastante  separadas  entre  sí  y  que  por  esta  causa 
no  alteran  la  trasparencia  del  aire.  Al  descender  por  la 
tarde  estas  partículas, en  medio  de  capas  mas  calientes, 
se  derriten  y  forman  las  gotitas  que  constituyen  este 
fenómeno.  Ños  parece  mui  creíble  esta  esplicacion  tan 
sencilla  y  a  la  vez  naturaldel  sereno.  Otros  lo  atribuyen 
al  descenso  inmediato  de  temp.  cuando  los  vapores  se 
elevan  del  suelo  y  por  lo  cual  se  condensan  tomando  el 
estado  líquido  y  cayendo  después  por  su  propio  peso. 
Como  se  vé  esta  teoría  es  idéntica  a  la  anterior. 

La  llovizna  no  es  otra  cosa  sino  la  neblina,  que  en 
lugar  de  remontarse  en  la  atmósfera  y  trasforniarse  en 
nubes,  cae,  en  ese  mismo  lugar,  en  forma  de  lluvia  mui 
fina,  fria  y  penetrante. 

Humboldt  aduce  varios  ejemplos  de  lluvias  sin  mibes; 
Kaemtz  asegura  que  el  fenómeno  no  es  tan  raro.que  no 
se  observe  por  lo  menos  una  vez  por  año.  Warkmann, 
en  Jinebra,  a  las  9''  a.  m.  el  9  de  Agosto  del  año  1837, 
vio  que  por  espacio  de  dos  minutos  estuvo  cayendo  una 
lluvia  fornuida  de  gruesas  gotas  de  agua  tibia,  de  un 
cielo  puro  en  el  que  brillaban  las  estrellas.  Babinet 
hizo  en  Paris  una  observación  análoga  el  2  de  Mayo  de 
1844  a  las  9^  a.  m.:  el  cielo  estaba  mui  despejado  y 
tenia  un  color  azul  oscuro;  el  aire  calmo  v  el  horizonte 
sin  vapores:  la  tenue  lluvia  que  cayó  por  espacio  de 
diez  minutos  no  fué  bastante  abundante  para  dejar 
señales  en  el  suelo.  El  25  de  Agosto  de  1865,  Ragona 
advirtió  en  Módena  una  lluvia  semejante  que  duró  un 
cuarto  de  hora,  entre  8**  30""  y  9''  p.  m. 
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Esta  lluvia,  que  cae  de  un  cielo  sereno,  se  debe  por 
una  parte  a  los  vapores  que  se  condensan  en  agua  sin 
pasar  por  el  estado  intermedio  de  vapores  vesiculares, 
o  bien  por  un  viento  poderoso,  por  alto,  que  la  ha  reco- 
jido  a  muchas  leguas  de  distancia  para  arrojarla  allí. 
Dalton,  observó  un  dia  en  Inglaterra  un  chubasco  o 
aguacero  de  agua  salada  a  mas  de  20  leguas  del  mar; 
se  debió  esto  probablemente  a  la  causa  que  acabamos 
de  manifestar. 
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CAPITULO  I. 


Pluviómetros. 


Para  medir  la  cantidad  de  precipitación  se  recurre  a 
loB  inutrumentos  especiales,  denominados  pluviómetros^ 
ud(metro8  y  también  pluviógrafos  ó  udógrafos.  Los  pri- 
meros determinan  el  agua  caída  en  cada  lluvia;  los 
segundos,  ademas  de  esto,  las  horas  del  día  y  de  la 
noche  en  que  empieza  y  concluye  el  fenómeno  y  por 
consiguiente  su  duración,  pudiéndose  también  deducir 
la  intensidad  del  aguacero;  razón  por  la  cual  también 
se  les  llama  anotadores  o  7'ejistradore8, 

Según  Mohn:  «E!  pluviómetro  resulta  de  un  reci- 
piente redondo  o  cuadrado,  fig¿  295,  abierto  arriba  con 
sus  bordes  cortantes.  En  el  fondo  del  aparato  hai  un 
embudo  a  que  descansa  sobre  los  sostenes  c  y  que  pre- 
senta el  tubo  cónico  ¿,  que  casi  se  prolonga  hasta  la 
base  del  pluviómetro. 

La  lluvia  que  cae  sobre  la  superficie  limitada  por  los 
bordes  superiures  cortantes  del  pluviómetro  se  receje 
en  el  embudo  y  atravesándolo  llega  al  fondo,  donde  las 
paredes  del  embudo  forman  una  especie  de  pantalla 
que  impide  la  evaporación  del  agua. 

Cuando  ha  terminado  la  nevada,  se  lleva  el  aparato  a 
un  departamentoadecuad(),paraquepor  su  temperatura 
se  derrita  la  nieve  recojida,  cuya  agua  se  precipita  en  el 
fondo  del  pluviómetro.  Para  determinar,  a  continuación, 
la  altura  de  nieve  o  lluvia  caida,  se  vacia   el  liquido 


—  1066  — 


m 


por  medio  de  una  llave, 

o  bien,  se  inclina  el  apa- 

rato  dentro  de  un  cilindro      ^  ~^ 

Twque  forma  parte  inte- 
grante   del    pluviómetro. 

Este  cilintlro  lleva  con- 
sigo una  «¿graduación  sobre 
la  cual  se  lee  directamente 
la  cantidad  de  agua  caida. 
Para  el  lo,  se  coloca  el  cilin- 
dro exactainente  en  posi-  pig.  295 
cion    vertical,    sicruiendo 

con  la  vista  la  graduación  de  abajo  arriba  hasta  que  el 
ojo  quede  en  el  mismo  plano  horizontal  con  la  superfi- 
cie del  agun,  anotando  finalmente  el  número  de  milí- 
metros que  las  divisiones  marcan  al  raz  con  la  línea 
superficial. 

El  medida'  es  un  cilindro,  cuya  sección  es  mucho 
nuis  pequtmu  r)ue  la  del  pluviómetro,  relativamente  a 
la  del  cilindro  medidor.  Es  por  esto  que  la  medida 
puede  efectuarse  con  mas  exactitud  que  la  que  tendría 
lugar  si  se  mi<liera  directamente  con  el  pluviómetro. 

El  cilindro  medidor  estii  dividido  del  modo  siguiente: 
se  mide  la  superficie  del  pluviómetro,  si  es  que  de  ante- 
uiano  no  ha  sido  construido  bajo  una  dimensión  deter- 
minada, calculando  en  seguida  cuántos  centímetros 
cúbicos  contiene  un  espacio  que  tiene  por  base  la  super- 
ficie del  pluviómetro  y  por  altura  im  milímetro. 

Para  ello,  tómese  una  (cantidad  de  agua  igual  al  nu- 
mero así  enconi.rado  de  centímetros  cúbicos  y  se  vacia 
en  el  cilindro  medidor,  nuircando  con  una  línea  el  pun- 
to en  que  llega  la  superficie  superior  de  la  misma.  Esta 
linea  grabada  en  el  (*rÍHtal  indica  una  altura  de  lluvia 
it^-ual  a  un  milímetro.  Vá(*.iese  nuevamente  la  misma 
cantidatl  de  agua  en  el  cilindro  medidor  v  se  obtiene 
así  la  división  que  corresponde  a  una  altura  de  lluvia 
de  2""*;  so  continua  así  sucesivamente. 

Ejemplo:  la  superficie  del  pluvióujetro  es  un  cua- 
drado de  0°*,  15  por  lado,  o  sea  O"*,  150"™. 

La  magnitud  de  la  superficie  será  entonces  150X150 
2*22,500"™-^,  y  por  esto,  una  altura  do  lluvia  igual  a 
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1"""  corresponde  a  22,500"°  '•■  de  agua,  esto  ee,  a  22,5 
centímetros  ciibicoa,  puesto  que  1000"'""'°-  equivalen  a 
un  centímetro  cúbico. 

Vaciando  22"'^,  5  de  ati^iia  on  un  medidor  de  cristal 
cilindrico  y  del  diámetro  interno  de  O'"-  05,  se  encon- 
trará que  esta  cantidad  de  a>rua  »ubirá  a  una  altura  de 
1,125  centímetro,  o  sea    11,25  milímetros.  La  distancia 
entre  dos  líneas  de  la  división   que  corresponde  a  un 
milímetro  de  altura  de  lluvia,  es  pues  mayor  de  11""",  y 
por  esto  con  la  ayuda  del  medidor  se  puede  detei'minur 
la  altura  de  la  lluvia  con  una  exactitud  11  veces  mayor. 
Cualquiera  que   sea  ta  disposición  adoptada  para 
los  pluviómetros, este  instrumento,  ñ'^.  296,  se  compone 
eBencialmente  de    un  embudo  A  G  que  deja  pasar  el 
líquido,  tal  como  lo  esplicamos  anteriormente,  en    un 
recipiente  B  que  so- 
porta un  receptáculo 
de  una  capacidad  co- 
nocida.    Terminada 
la  lluvia,  se    estima 
inmediatamente    en 
centímetros  ci'ibicos, 
conayudadelaprobe- 
ta  graduada/)  lacan- 
tidadde  agiiaonieve 
eaida,  a  fin  deque  la 
evaporación  notenga 
el  tiempo  necesario 
para  hacerla  variar. 
El  pluviómetro  de- 
be colocarse  en    un 
paraje    descubierto, 
lejos  de  las  casas  y 
a'  1"     50   ó  2™  del 
suelo.    Es  necesario 
evitar     establecerlo 
sobre  los  sitios  ele- 
"  ^  vados  y    sobre  todo 

Pluvü,m«tn..  ^^  ,^g  i^pj^^g  ^g    1^^ 

Fig.  ase.  casas,  pues  en  estas 

condiciones   la  can- 
T.  K.  124 
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tidad  de  agua  recojida  es  nuicho  menor  que  la  que 
debería  Her  realmente.  Todavía,  en  los  pluviómetros  de 
los  Observatorios  Centrales,  deben  ser  colocados  uno 
sobre  la  terraza  y  el  otro  sobre  el  suelo, 27"  mas  abajo: 
la  cantidad  de  lluvia  media  del  primero  no  pasa  de  O*", 
50,  mientras  que  ella  señala  O™,  57  en  el  segundo. 

La  observación  mas  útil  del  pluviómetro  se  deberá 
hacer  a  las  9h  a.  m. 

Como  comprobante  a  lo  dicho  anteriormente,  sobre 
la  diferencia  que  existe  en  la  colocación  de  los  pluvió- 
metros, observaremos  lo  (jue  acontece  en  el  Observa- 
torio de  París,  de  año  en  año. 

l.luTia  en  la  terraza, 
en  centiiuetroa. 

50.6 
43.2 
61.5 
38.1 
58.4 
42.3 


Lluvia  en  el  fmtin, 
en  centlnietn»s. 

1817 

56.6 

18 

51.8 

19 

68.9 

20 

42.5 

21 

64.2 

1822 

47.8 

Media      553.  49.0 

Para  que  el  pluviómetro  pueda  medir  también  las 
lluvias  cortan^  se  ha  estimado  muí  útil  hacer  pasar  el 
agua  que  se  recoje  en  el  recipiente  cilindrico  por  un 
tubo  de  cristal  graduado,  llamado  probeta^  cuyo  diáme- 
tro está  en  relacíion  dada  con  el  del  recipiente  principal. 
Indicando  con  li  y  r  los  radios  de  las  secciones  del 
recipiente  y  de  la  prohela,  con  a  y  h  las  alturas  a  que 
se  eleva  un  mismo  volumen  Tde  agua  en  el  recipiente 
y  en  la  probola,  se  tendrá 

21  R'a=  Ur^  b. 

R'a  =  r^b 

Tomando,  por  ej.,  11=1,  y  r  =  0"*,  O  1 

se  tendrá         ^   0,01,a  =  0,0001,b, 

y  por  lo  tanto  b=  100a 

Admitida  así  la  relación  de  10:  1, entre  los  radios  del 
recipiente  y  de  la  probeta,  se  vé  que  cuando  el  aguase 
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eleva  en  el  recipiente  de  ji¿,  Jj,  etc.,  de  inilíinetio-,  el 
agua  se  eleva  en  la  probela  do  1""",  10'"'",  etc.;  de  donde 
con  este  medio  se  facílítti  la  medida  de  las  lluvias  mas 
insignifícanteb. 

En  los  Arsenales  de  Marina  de  Tolón  hai  un  udóme- 
íi-o,  mediante  el  cual  se  puede  medir  la  cantidad  de  llu- 
via caida  con  los  diferentes  vientos  que  soplan.  El  ins- 
trumento está  provisto  superiormente  de  una  banderola, 
la  cual,  jírando,  deja  en  el  fondo  del  embudo  una  aber- 
tura que  tiene  la  misma  dirección  del  viento  que  sopla. 
El  vaso  está  dividido  en  ocho  compartimentos,  que 
corresponden  a  los  oclio  rumbos  principales  de  los 
vientos,  de  modo  que  cada  compartimento  pertenece  a 
nn  viento  especial  y  representa  por  si  solo  un  udómetro 
aparte. 

Pluviómetro 
Tonnelot. —  Fig, 
297.  Representa 
un  pluviómetro 
construido  en  vir- 
tud del  principio 
siguiente:  para 
obtener  mas  pre- 
cisión en  las  lec- 
tura8,se  suele  dar 
al  cilindro  en  que 
se  recoje  el  agua 
«na  sección  mu- 
cho mas  pequeña 
que  la  sección  rec- 
ta del  embudo,  es 
decir,quela  super- 

■    lluvia.  Por    loje- 
Plnriónietro  decnplickdor  de  Tonnelot.       neral      el     círculo 
297  4^'     pluviómetro 

tiene  226"",obien, 
una  superficie  de 
4  decímetros  cuadrados;  tomando  71""",  5  como  diáme- 
tro del  cilindro,  la  superficie  del  agua  recojida  en  él 
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fiera  10  veces  menor  que  ]a  del  embudo  y  su  altura  10 
veces  mayor.  Por  consiguiente,  los  milímetros  leídos 
en  la  escala  serán  décimos  de  milímetro  de  agua  caída. 
Puede  también  lomarse  cualquiera  otra  proporción  para 
las  secciones.  Este  aparato  se  denomina  pluviómetro 
decuplicador  Tonnelot. 

Pluviómetro  totalizador  de  Hervé  Mangón. — Fig.  298. 
Construido  de  un  modo  análogo  al  anterior,  pues  el  tubo 
lateral  decuplica  las  alturas  de  lluvia  caída;  pero  lleva 
un  depósito  mferior  en  el  que  se  recoje  sucesivamente  el 
agua  de  una  serie  de  observaciones  y  sirve  de  compro- 
bante para  las  lecturas. 


ri  II  vi»  une  tro  totalizado!  de 


Hervó- Mangón. 


Ynr  2í)8. 


Fig.  298-bia 
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He  aquí  la  discripcion  y  el  uso  de  este  apéndice^  la 
cual  ha  sido  tomada  de  las  Instrucciones  Meteorolójicas 
de  la  Oficina  Central  de  Paris:  «Debajo  del  cilindro  de 
zinc  B  hai  un  depósito  D  enteramente  cerrado  que 
puede  comunicar  con  él  por  medio  de  una  llave.  Des- 
pués de  la  observación  de  cada  dia,  se  abre  la  llave  de 
modo  que  se  haga  pasar  al  depósito  inferior  toda  el 
agua  recojida  por  el  pluviómetro  y  en  seguida  se  la 
cierra  de  nuevo.  De  esta  manera  se  reúne  el  líquido  en 
el  depósito  D  sin  que  esté  espuesto  a  ninguna  evapo- 
ración. De  vez  en  cuando  la  persona  que  cuida  de  la 
observación  mide  el  agua  contenida  en  el  depósito  D, 
abriendo  con  una  llave  especial  el  desagüe  E  en  que 
remata  este  depósito  y  recibiendo  en  una  probeta  gra- 
duada el  líquido  acumulado  desde  la  última  inspección. 

El  número  de  centímetros  cúbico»  de  agua  recojida 
así  y  dividido  por  40,  espresará  en  milímetros  la  altura 
de  la  capa  de  agua  caida  en  el  intervalo  considerado, 
altura  que  deberá  resultar  senciblemente  igual  a  la 
suma  de  las  alturas  inscritas  en  el  mismo  período,  por 
el  observador  encargado  de  las  operaciones  cotidia- 
nas. Esta  comprobación  siempre  fácil  de  hacer  y  en  la 
que  no  necesita  ocuparse  la  persona  encargada  de  ella, 
sino  algunos  minutos  por  mes,  permite  correjir  los  erro- 
res que  la  neglijencia  u  olvido  causan  a  menudo  en  las 
observaciones». 

La  superficie  del  embudo  en  este  aparato  es  de  4 
decímetros  cuadrados;  la  del  cilindro  jB,  diez  veces 
menor,  de  cuarenta  centímetros  cuadrados.  El  volumen 
dividido  por  la  superficie  dá  la  altura  en  centímetros 
para  el  cilindro,  y  en  milímetros  para  el  embudo. 

También  se  acostumbra  emplear  el  mismo  tubo  B 
como  graduador  en  lugar  del  acodado  t  de  la  fig.,  obser- 
vando la  disposición  del  de  la  fig.  298  bis. 

Pluviómetro  Italiano. —  Fig.  299.  Se  usa  de  pre- 
ferencia en  las  Estaciones  Meteorolójicas  italianas  y  por 
su  precisión  merece  la  atención  de  describirlo. 

Se  compone  de  dos  partes:  erjtbttdo cónicol  {ñg,  N.'  1) 
denominado   vaso  colector,   colocado  sobre  un  trípode 
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de  fierro,  y  cuyo  objeto  es  el  de  i*ecojer  directamente 
las  aguas  pluviales:  aparato  medidor  M  (fig.  N.*"  2) 
que  hace  conocer  inmediatamente  los  milítros  de  agua 
caída.  Estas  dos  partes  pueden  ser  reunidas  en  con- 
junto y  formar  una  sola  pieza  atornillando  directamente 
el  estremo  superior  del  medidor  M  con  el  vértice  V  del 
cono,  o  sea  con  el  estremo  inferior  del  vaso  colector,  y 
encajando  el  tubo  del  medidor  dentro  del  anillo  A. 

A  veces  se  usan  ambas  piezas  separadamente;  esto 
es  el  vaso  colector  al  aire  libre  sobre  el  tejado  y  el 
medidor  dentro  del  cuarto  de  observaciones  de  los  ins- 
trumentos meteorolójicos,  y  ambos  unidos  por  un  largo 
tubo  de  plomo.  Esta  medida  tan  conveniente,  tiene  por 
objeto  evitar  la  rotura  y  el  deterioro  consiguiente  del 
vidrio  por  el  hielo,  graniso  y  vientos  tormentosos.  Por 
otra  parte,  hace  mas  fácil  las  observaciones  en  épocas 
de  lluvias  v  permite  vijilar  desde  la  misma  pieza,  con 
toda  atención  el  aparato,  abriendo  y  cerrando  la  llave 
con  la  oportunidad  debida,  y  evita  así  la  del  aumento 
de  probabilidad  de  pérdida  del  agua  en  los  grandes 
aguaceros;  todo  lo  cual  no  resultaría  eficiente  comple- 
tamente, si  ambas  partes  del  pluviómetro  estuvieran 
espuestas  conjuntamente  al  aire  libre,  facilitando  así 
mucho  la  evaporación  de  la  lluvia  recojída  en  verano. 

En  Módena,  el  medidor  M  se  asegura  sólidamente  a 
una  muralla  PP^  y  consiste  en  un  grueso  cilindro  verti- 
cal metálico  que  comunica  inferiormente  con  un  tubo  de 
cristal  T  paralelo  al  mismo.  En  los  dos  estremos  del 
medidor  se  encuentran  dos  llaves  C  y  D.  Si  se  abre  la 
primera  se  vacia  el  medidor;  la  llave  D  está  destinada 
a  impedir  que  de  nuevo  entre  agua  en  el  medidor  cuan- 
do está  excesivamente  lleno. 

Para  impedir  la  introducción  de  basuras  o  sustancias 
terrosas  en  el  tubo  Ry  en  el  medidor  M,  que  podrian 
obstruir  las  comunicaciones,  se  coloca  dentro  del  embudo 
un  diafragma  G  (fig.  N.**  3)  formado  de  una  red  metá- 
lica de  mallas  muí  finas. 

El  diámetro  interno  de  la  superficie  superior  del 
colector  es  de  0"\  50,  mientras  que  el  del  medidor  es 
de  solo  0•^  12. 
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En  el  vaso  medidor  y  en  el  tubo  de  cristal,  estando 
comunicados,  el  agua  se  dispone  a  la  misma  altura.  El 
tubo  está  dividido  en  partes  iguales  con  líneas  delga- 
das grabadas  sobre  el  mismo  cristal.  A  cada  cinco  par- 
tes  la  linea  es  un  poco  mas  larga  y  sobresaliente,  y  ioda- 
via,  a  las  10,  como  se  observa  en  la  (fig.  N.°  4)  que 
representa  un  fragmento  del  tubo,  con  sus  dimensiones 
un  poco  mas  engrandecidas. 

He  aquí  sobre  que  principio  ha  sido  efectuada  su 
srraduacion.   Establésease   la  anotación   indicada  en  el 


cuadro  siguiente: 

J.ONJITÜD 

SUPERFICIE 

VOM^MEN    DEI. 

1>EL     RADIO 

DE    LA    BASE 

AGUA  caída 

m  ni.  lili. 

m  m.  q. 

lu  m.  c  c. 

R 

it  R* 

m    /[    W 

r 

n:   .* 

K    í[    r' 

P 

tt  f 

K    ít   f 

La  altura  en  milímetros  de  agua  caida  sobre  el  colec- 
tor es  7W,  y  este  volumen  de  agua  produce  en  el  tubo 
de  cristal  la  altura  en  milímetros  K.  Se  tiene  entonces. 


K  = 


m 


R^ 


..2 


r'  +  p^ 


Para  m  =  l,  osea  para  un  milímetro  de  lluvia  que 
cae  sobre  el  colector  K=  ^^^^^  y  llamando  h  esta  últi- 
ma lonjitud,  es  clíiro  que  para  dos  milímetros  de  lluvia, 


uim 


el  agua  ocuparia  con  el  tubo  la  lonjitud  2  h;  para  3 
la  de  3  h;  etc.  Esta  lonjitud  A,  co  ocando  los  valores 
R,  r,  p.  corresponde, en  los  pluviómetros  de  las  estacio- 
nes pluviométricas  de  Módena,  por  ej.,  a  20™"'  próxima- 
mente. Podemos  sin  embargo  observar  como  el  cons- 
tructor ha  hecho  la  lonjitud  h  un  poco  mas  pequeña  qye 
aquella  que  resulta  de  lateoria,  tomando  en  considera- 
ción el  agua  empleada  para  mojar  las  paredes  inferió- 
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res  de  todo  el  instrumento,  elemento  deducido  aproxi- 
madamente por  via  de  ensayos  y  esperimentos. 

Esta  cantidad  h  está  en  el  tubo  de  cristal  represen- 
tada por  la  lonjitud  A  B,  fig,  4  his^  y  dividida  en  10 
partes  iguales,  de  modo  que  cada  parte  del  tubo  corres- 
ponde a  un  décimo  de  milímetro  de  lluvia  efectiva.  El 
tubo  entero  contiene  27  veces  la  lonjitud  A  B  y  por 
esto  contiene  270  divisiones. 

Como  en  cada  lectura  se  rejistra  cuantas  divisiones 
del  tubo  T  están  ocupadas  por  el  agua  caida,  es  evi- 
dente que  el  instrumento  puede  suministnir  fácilmente, 
a  ojo,  una  fracción  mas  pequeña  y  precisamente  también 
las  centésimas  de  milímetro. 

Nótese,  que  a  consecuencia  del  pequeño  diámetro  del 
tubo  de  cristal,  el  estremo  superior  de  la  columna  de 
agua  recojida  en  aquel  no  se  dispone  en  superficie  hori- 
zontal sino  en  superficie  sensiblemente  cóncava.  Su 
altura  es  siempre  relativa  al  punto  mas  bajo  O  de  la 
concavidad  o  en  otros  términos  a  un  plano  horizontal 
hipotético,  dirijido  por  el  punto  mas  bajo  de  la  super- 
ficie cóncava,  o  bien,  según  el  lenguaje  convencional, 
al  plano  tanjente  al  vértice  del  menisco. 

Supongamos  que  el  estromo  superior  de  la  columna 
líquida  está  en  n.  A  la  simple  vista  se  observa  que,  a 
partir  de  la  tercera  división  después  del  milímetro  9,  el 
agua  ocupará  y^  o  sea  Yi©  o  sea  O,  2  de  la  cuarta  divi- 
sión; por  consiguiente,  la  altura  total  será  en  este  caso 
gmm  jjj^g  3  divisiones  que  son  Yw  o  sea  O,  3  de  milíme- 
tro, mas  Ys  ^  s^an  O,  2  de  una  división,  que  son  Yioo  o 
sea  0,02  de  milímetro  (puesto  que  un  décimo  de  déci- 
mo equivale  a  un  centesimo),  la  lluvia  recojida  será 
pues  9"",  32.  Si  la  parte  superior  del  agua  se  encuen- 
tra en  p,  la  lluvia  será  8""°,  95,  y  si  se  encuentra  en  m 
será  9"»"",  84. 

En  los  casos  de  lluvia  copiosa,  se  recomienda  que  en 
las  horas  en  que  el  observador  está  lejos  de  la  estación, 
se  tenga  cerrada  la  llave  superior  D  para  evitar  el  incon- 
veniente de  que  pueda  llenarse  el  vaso  medidor  con  el 
tubo  correspondiente  y  por  esto,  que  el  agua  se  derra- 
me afuera  sin  ser  medida.  Cerrada  aquella,  la  lluvia  se 
recoje  y  deposita  en  el  vaso  colector  y  en  el  tubo  de  plomo. 


Fig.  299. — PloTÍúmetro  itklianu. 
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Para  efectuar  una  observación  se  medirá  la  lluvia 
caida,  llenando  y  vaciando  el  medidor  sucesivamente 
hasta  que  se  haya  a<>-ot.ado  la  cantidad  de  agua  recojida. 
Supongamos,  por  ej.,  que  hayacaido  nna  lluvia  de  80'""\ 
El  observador  desde  un  principio  dejara  correr,  25'""' 
dentro  del  medidor,  cerrando  después  la  llave  D: 
abriendo  a  continuación  la  llave  C  vaciará  el  medidor; 
hecho  lo  cual  y  cerrando  la  C  abrirá  la  /)  y  hará  correr 
dentro  de  aquel  otros  25"""  de  agua.  Vaciando  oíra 
v.ez  el  medidor,  cerrando  y  abriendo  7),  hará  pasar 
en  M  otras  25""".  Después  de  haber  vaciado  por 
tercera  vez  el  medidor,  abriendo  D,  medirá  los  otros 
gmm  i-estantes. 

En  verano,  es  recomendable  que  una  vez  terminada 
la  lluvia  se  mida  ésta  inmediatamente,  impidiendo 
asi  la  evaporación  indispensable  que  hace  disminuir  la 
cantidad  de  agua  recojida.  El  mismo  cuidado  debe 
tenerse  en  el  rigor  del  invierno  y  principalmente  en  la 
época  de  las  fuertes  heladas,  para  impedir  que  el  agua 
que  puede  encontrarse  en  el  tubo  de  cristal  lo  rompa  al 
helarse  repentinamente. 

P]n  las  estaciones  sujetas  a  menudo  a  las  nevazones, 
seria  conveniente  colocar  sobre  el  colector,  un  cilindro 
de  lata,  de  medio  metro  de  altura  por  lo  menos  e  igual 
en  diámetro  a  la  abertura  del  mismo  colector,  para  impe- 
dir que  la  nieve  recojida  en  el  embudo  sea  llevada  por 
el  viento.  En  estas  estaciones  seria  ventajoso  colocar, 
en  proximidad  del  colector,  un  eje  ancho  y  horizontal, 
haciendo  uso  de  una  regla  graduada  para  medir  la 
altura  de  la  nievo  caida.  Los  esperimentos  efectuados 
en  estas  ocasiones  podrán  conducir  a  determinar  hi 
relaci(m  media  enrre  la  ;iliura  de  la  nieve  y  la  del  agua 
que  resulla  de  su  fusión. 

En  los  casos  de  nevadas,  es  preciso  observar  si  el 
agua  recojida  es  solo  nieve  disluida  o  nieve  mezclada 
con  la  lluvia.  Ademas  conviene  indicar  la  duración 
total  de  la  permanencia  de  la  nieve  sobre  el  campo  libre 
y  abierto,  desde  la  primera  caida  hasta  el  dia  en  que 
se  haya  estinguido  por  completo. 

Si  después  de  haber  nevado  tiene  lugar  un  fuerte 
descenso  de  temp.,   sucede  a  veces  que  la   nieve  coui- 
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primida  en  el  embudo  se  condensa  y  hiela,  formando 
mazas  raui  duras  que  obstruyen  el  fubito  de  desagüe. 
Para  evitar  este  inconveniente  y  poder  medir  esta  sus- 
tancia conjelada,  es  preciso,  en  estos  casos,  recurrir  a 
una  operación  mecánica,  desalojando  el  hielo  del  embudo  . 
y  después  de  haberlo  derretido  en  un  recipiente  que  se 
calienta  se  vacia  en  el  colector,  para  continuar  asi  la 
medida  aproximada  de  la  nieve  que  se  ha  disuelto. 

A  veces  la  con jelacion  que  obstruía  el  tubo  del  embu- 
do se  efectúa  dentro  del  de  plomo,  que  une  ambas  par- 
tes del  aparato,  a  causa  de  los  frios  repentinos  e  inten- 
sos que  conjelan  el  agua  adherente  a  la  superficie  inter- 
na del  tubo.  Al  efectuarse  esto  conviene  abrir  las  dos 
llaves  y  vaciar  en  el  colector  una  cantidad  de  agua 
caliente  suficiente  para  el  derretimiento  de  las  partícu- 
las y  costra  helada  que  va  encontrando. 

En  épocas  en  que  caen  lluvias  conjeladas  o  se  mani- 
fiestan temporales  con  granizadas,  es  preciso  anotar  en 
la  libreta  rejistradora  que  el  agua  recojida  resulta  de 
lluvia  y  hielo  derretido,  o  hiende  lluvia  yagua-nieve  en 
fusión.  Ademas  de  la  hora  en  que  principió  el  granizo, 
como  su  duración,  es  preciso  indicar  aproximadamente 
el  espesor  medio  y  si  es  posible  el  peso  medio  de  los 
granos  del  granizo. 

En  los  casos  de  escesiva  humedad,  sucede  a  menudo 
que  sin  haber  verdadera  lluvia  tiene  lugar  una  especie 
de  destilación  lenta  de  las  capas  atmosféricas  que  están 
sobre  el  colector,  esto  es  una  lenta  deposición  de  gotas, 
las  cuales,  aglomerándose,  se  hacen  suceptibles  de 
medida  con  el  pluviómetro,  y  en  tal  caso  es  pre- 
ciso anotar  que  el  agua  no  es  lluvia  sinoneblina  disuelta. 

Pluviógrafos. 

En  los  observatorios  meteorolójicos,  se  emplean  apa- 
ratos anotadores  o  rejistradores  de  la  lluvia  caida,  los 
cuales  se  denominan  jjlm-wffvafos  o  udógrajos.  La  fig. 
300  representa  el  anotadov  del  observatorio  de  Monts- 
souri^.  El  receptor  de  las  aguas  pluviales  está  colocado 
en  la  parte  de  afuera  a  2"'  de  altura;  comunica  por  el 
tubo  V  con  la  parte  inferior  de  la  vasija  cilindrica  A, 


que  recibe  las  aguas  meteóricas  mediante  dicho  tubo. 
Én  la  auperfície  del  líquido  descansa  un  flotador,  que 
lleva  en  bu  centro  una  barrita  dentada  Ccuyos  movi- 
mientos ascendentes  marcan  el  aumento  de  nivel  del 
a^a,  movimientos  que  deben  quedar  inscritos  en  el 
cilindro  E.  ennegrecido. 


Fig.  300.— Ptu  vi  6  me  tro  anoUdor  del  Observatorio  de  MonUonríi. 


Esl-A  inscripción  se  consigue  de  un  modo  mui  senci- 
llo. La  barrita  dentjída,  guiada  en  su  carrera  vertical 
por  unas  ruedecitas,  engrana  con  un  piñón  que  lleva  en 
un  eje  una  escéntríca  e  en  espiral  y  en  cuyo  contorno 
se  apoya  la  aguja  £  equilibrada  por  el  contrapesos. 
Cuando  llueve,  el  agua  sube  y  la  punta  de  la  aguja 
describe  una  curva  ascendente:  si  la  lluvia  cesa  la 
línea  descrita  es  horizontal.  Cuando  la  escén trica  ha 
efecluado  una  revolución  completa  la  aguja  baja  y 
empieza  de  nuevo  a  inscribir  otra  vez  la  curva. 

Él  receptor  de  los  pluvíiimetros  debe  estar  situado 
-en  sitio  bien  descubierto,  de  manera  que  el  depósito  no 
esté  cubierto  por  algún  obstáculo  que  le  impida  recibir 
la  lluvia  por  todas  partes,  cualquiera  que  sea  la   direc- 
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cion  del  viento  que  la  impele.  Por  lo  común  se  le  sitúa 
de  manera  que  su  abertura  esté  a  1™,  50  o  2°*  del 
suelo.  Si  se  colocara  demasiado  bajo,  podría  introducirse 
en  él  el  agua  que  salpica  la  misma  lluvia,  y  en  invier- 
no estaria  espuesto  a  quedar  cubierto  por  la  nieve  que 
el  viento  amontonaría  en  su  base.  Si  quedara  mui  alto, 
no  daría  jeneralmente  sino  una  cantidad  de  agua  infe- 
rior a  la  que  cae  en  el  suelo,  se^un  lo  ha  demostrado 
la  esperiencia.  Esta  desigualdaa  se  suele  atribuir  a  la 
influencia  de  los  remolinos  de  viento,  y  por  esta  razón 
se  recomienda  mui  especialmente  que  no  se  instale 
jamas  el  pluviómetro  sobre  un  tejado. 

Para  recojer  la  nieve  y  medir  el  agua  que  procede 
de  ella,  se  toman  algunas  precauciones  particulares.  El 
pluviómetro  Tonnelot  está  metido  en  una  caja  de  made- 
ra, colocando  en  ella  una  lamparilla  o  carbón  de  Paris, 
con  lo  cual  la  temperatura  es  bastante  elevada  en  el 
instrumento  para  derretir  la  nieve  tan  pronto  como  cae 
e  impedir  así  que  el  agua  se  conjele  en  el  cilindro. 

Las  rnstiiicctones  meteorolójicas  dan  el  medio  siguien- 
te para  impedir  que  el  viento  disperse  la  nieve  que  cae 
en  el  instrumento:  ((La  mejor  manera  para  medir  exac- 
tamente la  nieve  consiste  en  poner  al  lado  del  pluvió- 
metro un  cubo  de  zinc  bastante  profundo,  que  tenga  la 
misma  abertura  y  sobre  el  cual  se  puede  poner  en  caso 
necesario  la  anilla  del  pluviómetro  (parecida  a  la  del 
pluviómetro  italiano).  Si  el  cubo  de  zinc  es  lo  suñcien- 
temente  profundo,  el  viento  no  arrebatará  la  nieve  des- 
pués de  caer  en  él. 

«Para  valuar  la  cantidad  de  agua  correspondiente, 
se  derritirá  la  nieve,  acercando  el  pluviómetro  al  fuego 
o  bien  derramando  ¿entro  un  volumen  conocido  de  agua 
caliente,  haciendo  uso  de  la  misma  probeta  que  para  el 
pluviómetro.  Al  mismo  tiempo  que  de  esta  manera  se 
valúa  el  agua  dada  por  la  nieve,  que  es  lo  esencial,  se 
podrá  anotar  la  altura  que  ella  tiene  en  el  suelo. 

<íA  pesar  de  ser  tan  importante  el  conocer  la  canti- 
dad de  agua  dada  por  la  nieve,  es  uno  de  los  elementos 
que  se  mide  con  menos  exactitud.  Por  consiguiente  se 
procurará  hacer  esta  observación  con  sumo  cuidado.  5) 


\ 
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La  altura  sobre  el  suelo,  a  que  deben  situarse  los  plu- 
viómetros, es  otro  de  los  elementos  importantes  en 
Meteorolojía.  A  este  respecto  el  coronel  Ward,  en  sus 
estudies  y  observaciones  practicadas,  llegó  a  los  resulta- 
dos siguientes: 

«Colocando  diferentes  instrumentos,  dice  él,  en  Cas- 
tle-house,  sobre  las  cimas  de  algunos  palos  verticales 
enterrados,  y  a  diversas  alturas  y  distancias,  encontré 
durante  los  4  años  de  observaciones  para  el  pluvióme- 
tro colocado  a 


O", 

051  sobre  el  suelo,  9,8 

0  , 

152     j)     9,5 

0  , 

,  305     »     9,4 

0  , 

,  610     »     9,3 

0  , 

,  914     »     9,2 

1  , 

,  523     »     9,0 

2  , 

,  540     »     8,9 

5 

,  079     »     8,8 

Esto  es,  representando  con  el  número  10  la  cantidad 
de  agua  del  pluviómetro,  puesto  al  nivel  del  suelo;  las 
de  los  otros  instrumentos  están  representadas  como  aca- 
bamos de  esponer  arriba. 

Los  resultados  de  estas  observaciones  prueban  hasta 
la  evidencia  que  al  comparar  entre  si  las  cantidades  de 
lluvias,  relativas  a  distintos  lugares,  es  necesario  que 
los  pluviómetros  correspondientes  se  hallen  colocados  a 
la  misma  altura  del  suelo. 

Milímetros, — Los  meterolojistas  indican  siempre  en 
milímetros  las  cantidades  de  agua  caida  en  estado  de 
lluvia,  nieve  o  granizo. 

Conviene  dar  una  idea  exacta  de  lo  que  se  entien- 
de por  un  cierto  número  de  milímetros  de  agua  recojida. 
Cuando  se  dice,  por  ej.,  que  ha  caido  20'""^  de  lluvia, 
esto  quiere  decir  que  la  cantidad  de  agua  arrojada  por 
las  uubes  es  tal,  que  si  ella  hubiera  caido  sobre  una 
superficie  perfectamenle  horizontal  y  que  no  pudiera 
desparramarse,  formaría  una  capa  de  20'""  d^  altura. 

Después  de  esta  esplicacion,  es  fácil  calcular  el  volu- 
men de  agua  caida  sobre  una  estension  cualquiera, 
sobre  un  campo,  pradera,  etc,  partiendo  de  los  datos 
que  suministra  el  pluviómetro.  Observemos,  en  efecto, 
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que  una  capa  de  agua  de  1™™  de  altura,  cubriendo  un 
metro  cuadrado,  tendría  por  volánien  0."*001  x  1"\000 
xr",000  =  0'"-^%001000000  o  un  decímetro  cúbico,  es 
decir  un  litro. 

Entonces,  cuando  se  dice  que  han  caido  20™™  de  agua, 
esto  significa  que  ha  caido  sobre  cualquier  superficie 
horizontal   de  l"'*^-,  20  litros  de  agua. 

Terminaremos  este  capítulo,  describiendo  el  Nevató- 
metro  Benteley's,  tomado  de  la  Cartilla  Moteorolójica 
escrita  por  Campbell,  en  1905. 

Nkvatómetro  i)K  benteley's,  o  sea  el  pluviómetro 
para  licuar  la  nieve ^  el  hielo ^  granizo^  etc. — Hasta  hoi  ha 
sido  mui  odioso  y  aun  ha  ofrecido  sus  dificultades,  el 
poder  medir  la  cantidad  de  agua  que  producen  los  otros 
fenómenos  acuosos,  operación  que  se  ha  efectuado  con 
el  pluviómetro  común,  teniendo  que  salir  a  recojer  la 
nieve  caída  dentro  del  recipiente,  que  en  un  duro  blo- 
que cuesta  sacarlo,  y  mientras  se  efectúa  esta  opera- 
ción, se  pierde  de  medir  lo  que  sigue  cayendo,  en 
seguida  fundir  el  hielo  en  baño  Maria,  medirlo  en  la 
probeta,  anotarlo,  etc.  Para  evitar  estos  inconvenientes, 
el  señor  M.  R.  Benteley's  de  Uptan,  pueblo  inmediato 
a  Windsor,  Inglaterra,  ha  inventado  un  aparato  que 
está  representado  por  la  fig.  301  i  que  hemos  llamado 
nevatómetro  al  cual  se  le  puede  aplicar  para  su  uso  el 
receptáculo  del  pluviómetro  común,  de  0.20  metros  de 
diámetro,  colocándolo  en  la  terraza  o  techo  del  edificio 
del  faro  o  estación.  La  figura  ya  citada,  demuestra 
inmediatamente  el  objeto  del  aparato,  el  que  puede 
conectarse  con  la  parte  mecánica  del  pluviómetro  ins- 
erí ptor,  donde  lo  hubiere.  El  funcionamiento  del  neva- 
tómetro, es  como  sigue:  la  nieve,  granizo  o  helada,  cae 
naturalmente  como  la  lluvia  dentro  del  recipiente  supe- 
rior ya  descrito,  descendiendo  por  su  gravedad  al  tubo 
(sea  cual  fuere  su  largo)  sin  tocar  las  paredes  internas 
de  éste.  Este  es  un  punto  mui  importante  y  que  debe 
tenerse  presente,  lo  cual  se  obtiene  agregando  a  la 
cañería  del  receptáculo  un  pequeño  tubo  de  12  a  15 
centímetros  de  largo,  como  guía  (línea  cortada  a  b  de 
la  figura)  el  que  cae  dentro  del  inferior,  el  cual  tiene  un 
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diámetro  progresivo  interior  i  esierior  en  proporción  a 
su  largo.  En  el  estremo  inferior  de  tiste  óltimo  (que 
estíl  por  cierto,  dentro  lio  lii  pieza)  lleva  una  pequeña 
llave  (tí)  la  que  se  puede  dejar  abierta,  siempre  que  la 
probeta  esté  debajo  del  tubo  de  desagüe,  o  suprimirse, 


Válvula  cegnladora 
'^  y'  'Jp  tempeí atura 


Fig,  3tJl.— NflTfttómBtro. 
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8¡  el  nevatometro  está  conectado  con  el  inscn'ptor.    Pol- 
lino de  los  costados  del  tubo  principal  y  a  una  distancia 
reffular,  a  fin  de  no  recalentar  las  paredes   del  tubo,  se 
conecta,  soldado,  oíro  tubo  [d)  que  después    de  formar 
una  curva  desciende  hasta  una  altura  conveniente  sobre 
una  pequeña  consola.   Este  tubo  es  el  de  temperatura  o 
mas  bien  dicho  es  el  que  introduce  o  da  paso  a  la  tem- 
peratura Qobre  O**  y  (jue  hace  derretir  o  licuar  la  nieve. 
El  aire  caliente  se  produce   por    una    pequeña  luz,  que 
puede  ser  de  gas,  de  parafina  o  una  pequeña  vela   noc- 
turna, instalada  como  lo  indica  la  fig.  301,  la  que,  arre- 
glada convenienteniente    produce   una   temperatura  de 
5.5  a  8.4  grados  sobre  0°  centígrado,  y  señalada  por  el 
termómetro  anexo  al  tubo  calefactor  {e)  protejido  por 
una  cubierta  de  vidrio  que  permite  leer  la  temperatura. 
La  temperatura  producida  por  los  medios  ya  indicados, 
sube  por  el  tubo  y  se  introduce  al   grande,  derritiendo 
gradualmente  el  hielo  a   medida  que  cae.  En   ningún 
caso,  debe  soportarse  una   temperatura  mayor  que  la 
indicada,  pues  produciria  evaporación.  A  fin   de  eviiar 
el  esceso  de  temperatura,  se  ha  agregado  al  nevatome- 
tro una  pequeña  válvula  que  funciona  automáticamente 
en  el  tubo  de  calefacción,  la  que  se  espande  con  esceso 
de  calor  y  al  mismo  tiempo  levanta  una    pequeña  tapa 
que  da  salida  al  aire  caliente  y  paso   a  la  corriente  de 
aire  frió  del  esterior.  Tan  pronto  como  se   restablece  la 
temperatura  requerida,  la  válvula  vuelve  a  su   posición 
normal.  Sin  embargo^  este  anexo,  a  pesar  de    su   utili- 
dad y  por  lo  delicado  de  su  construcción,  es  susceptible 
de  descomponerse.    Es  mui  conveniente  colocarle   al 
embudo  o  receptáculo  esterior,  a  media  altura, un  tejido 
de  alar.ibre  (de  5  milímetr(js)  a  fin  de  evitar  que   hojas 
pequeñas  u  otTos  desperdicios  que  pueden   venir  en    la 
nieve,  obstruyan  la  cañería  interior,   a   b.    La  medida 
del  hielo  o  nieve  caida,  lo  indica  la   probeta  o  aparato 
inscn'ptor  (según  como  esté  montado)  debiendo  tenerse 
cuidado,  que  si  la  nevazón  es    larga,  examinar   la  pro- 
beta de  tiempo  en  tiempo,  a  fin  de  evitar  la  pérdida  del 

agua  por  el  rebalce. 

* 

T.   M.  126 


ANEXO   A   LOS   PLUVIÓMETEOS 


PLUVIÓMETRO  INSCRIPTOR  DE  BÁSCULA,  DE   RICHAKS 
DE   USO   EN   PUNTA   ANJBLES,   VALPARAÍSO. 

Este  instrumento,  como  lo  demuestra  la  fig.  1,  está  cons- 
truido bajo  el  principio  de  una  balanza  montada  en  su 
centro  inferior  por  medio  de  un  eje  angular,  cuyo  vértice 
descansa  sobre  un  marco  mecánico  y  que  es  loqueen  este 
caso  se  llama  báscula,  formada  por  dos  compartimentos 
traversales  idénticos,  y  que  siempre  presenta  uno  de  ellos 
al  tubo  o  cañón  que  desciende  del  receptáculo,  el  que  está 
colocado  en  la  parte  superior  del  cobertizo  o  fanal.  La 
capacidad  de  cada  uno  de  los  depósitos  de  la  báscula  es  de 
diez  milímetros  cúbicos  o  sea  un  centímetro  cúbico.  Cuan- 
do uno  de  los  compartimentos  está  lleno,  el  peso  del 
agua  lo  hace  inclinarse  sobre  una  canaleta,  y  descargarla 
a  la  vez  que  el  conjunto  del  aparato  mecánico  desciende 
y  hace  subir  la  palanca  del  porta-pluma,  inscribiendo  ésta, 
sobre  la  carta,  una  línea  mas  o  menos  vertical,  según  sea 
la  intensidad  de  la  lluvia.  La  carta  se  coloca  sobre  un 
cilindro  vertical  que  contiene  el  aparato  de  relojería,  el 
cual  hace  jirar  el  cilindro  por  medio  de  la  rueda  fija,  den- 


tada  sobre  el  eje.  Este  cilindro  demora  ocho  dias  en  hacer 
una  revolución.  La  carta  está  dividida  verticalmente  en 
ocho  dias,  o  sea  de  lunes  a  lunes,  y  con  sub-divisiones  de 
dos  en  dos  horas.  Horizontalmente  está  dividida  en  líneas 
que  representan  un  milímetro^  cada  una  con  sub-divisio- 
nes de  medio  milímetro,  la  escala  principia  en  O,  y  ter- 
mina en  10. 

La  caida  de  uno  de  los  cubos  está  regulada  por  una 
veleta  doble,  que  jira  por  el  peso  de  un  lado  de  la  báscula, 
por  medio  de  un  cuadrante  o  sector  engranado  a  un  pe- 
queño piñón,  en  cuyo  eje,  en  el  estremo  opuesto,  se 
encuentra  la  veleta,  una  vez  que  el  agua  ha  sido  vaciada 
a  la  canaleta  ya  dicha,  el  aparato  mecánico  se  eleva  a  su 
posición  primitiva,  por  medio  de  un  contrapeso  arreglado 
de  tal  manera,  que  equivale  al  peso  del  agua  contenida  en 
uno  de  los  compartimentos. 

El  agua  vaciada  a  las  canaletas,  fijas  a  cada  lado  de  la 
báscula,  la  descargan  a  su  vez  en  un  recipiente  cilindro 
cónico,  colocado  inmediatamente  debajo  de  la  caja  o  base 
donde  descansa  el  mecanismo.  Este  recipiente  tiene  una 
pequeña  llave  de  bronce,  que  sirve  para  estraer  el  agua  y 
medirla  por  la  probeta  graduada  en  milímetros  y  décimos 
de  milímetro. 

La  cantidad  de  agua  que  llega  a  medir  este  aparato,  es 
indeterminada,  puesto  que  la  pluma  inscriptora  puede  tra- 
zar, tantas  rayas  verticales  como  número  de  veces  se  lle- 
nen los  compartimentos,  ya  sea  en  media  hora,  en  una, 
en  dos  o  en  un  dia,  dejando  señalada  la  hora  en  que  termina 
la  lluvia  o  cuando  ha  sido  mas  fuerte. 

Este  instrumento  tiene  ademas  una  pequeña  barra 
horizontal,  con  un  tomillo  fresado,  por  medio  del  cual  se 
puede  jirar  un  pequeño  puente,  en  el  que  descansa  el 
mecanismo  de  elevación,  cuando  no  son  necesarios  los 
servicios  del  inscriptor. 


píe.  1 


El  aparato  mecánico  está  soportado  por  cuatro  colum- 
nas de  fierro  angular^  travados  entre  sí  por  diagonales 
dobles. 

Su  instalación  puede  efectuarse  del  mismo  modo  que 
el  pluviómetro  mecánico  de  Pastorelli  y  Bapkin,  teniendo 
presente  las  mismas  instrucciones  para  su  instalación. 

Su  manejo  no  requiere  mas  atención  que  la  de  dar  cuerda 
al  relojy  y  el  cambio  de  la  carta  cada  8  dias  (cuando  en 
la  semana  ha  llovido),  operación  que  debe  efectuarse  los 
lunes  de  cada  semana  a  las  8  de  la  mañana,  obrando  para 
esto  como  con  los  demás  aparatos  inscriptores. 


c<^c^W>Qf>^ 


LIBRO  SESTO 


Meteoros  luminosos, 


stf'aBe  oBv  Smb  Stt^  wBv  wBv  filo  «JD  wBt  wlw  wKv  eBv  «üw  «Bv  wBe  wmb  aBe  wnv  ate  «Bv^^r^ 


METEOROS    LUMINOSOS 


JF/  d?a  y  La  noche. — El  día  se  produce  por  la  luz  que 
nos  envia  el  Sol,  sea  directamente  o  bien  por  difusión 
sobre  las  capas  atmosféricas,  nubes  y  cuerpos  que  com- 
ponen la  superficie  terrestre. 

La  carencia  de  esta  luz,  trae  consigo  la  oscuridad  y 
por  consiguiente  la  noche,  durante  la  cual,  no  obstante, 
se  recibe  cierta  claridad  emanada  de  las  estrellas  fijas, 
de  los  planetas  y  de  la  Luna:  y  todavia,  en  las  rejiones 
mas  setentrionales  y  meridionales,  como  Punta  Arenas 
por  ej.,  la  atmósfera  es  a  veces  tan  claro,  que  se  puede 
leer  mediante  la  claridad  orijinada  por  la  luz  emanada 
de  los  astros  enunciados. 

Las  nubes  aumentan  la  oscuridad  de  la  noche,  que 
nunca  es  completa,  y,  para  que  esto  se  verifique  en 
absoluto,  o  sea,  alcanzar  el  negro  perjecto^  precisaria 
internarse  en  el  centro  de  la  tierra. 

Color  del  cielo. — Desde  que  el  aire  nos  trasmite  el 
color  blanco  del  Sol  sin  alteración  alguna,  asi  también 
es  necesario  convenir  que  el  color  azul  del  cielo  es 
debido  a  las  innumerables  reflecciones  que  esperimenta 
la  luz  difusa  sobre  las  moléculas  de  ese  mismo  aire, 
reenviada  en  todas  direcciones  por  los  objetos  terrestres. 

La  manera  como  se  produzca  realmente  el  color  azul 
del  cielo  por  la  luz  reflejada  y  como  las  particulas  de 
aire  no  tengan  este  color,  se  manifiesta  claramente  des- 
de que,  como  observa  Saussure,  (csi  el  aire  tuviera  color 
azul,  las  montañas  cubiertas  de  nieve  deberian  apare- 
cer también  azul,  desde  cierta  distancia,  lo  cual  no 
tiene  lugarj). 
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El  aire  atmosférico  no  es  un  cuerpo  completamente 
diáfano,  puesto  que  si  asi  fuera,  la  bóveda  celeste  deberia 
ser  completamente  oscura.  Las  partículas  de  aire  absor- 
ben una  parte  dé  la  luz  incidente  y' reflejan  la  otra  que 
produce  la  claridad  del  cielo;  los  rayos  del  lado  rojo  del 
espectro  son  absorbidos  con  preferencia  y  los  azules  al 
contrario  son  reflejados.  No  obstante  esto,  cuanto  mas 
lar^o  es  el  camino  que  un  haz  de  luz  blanca  recorre  a 
travus  de  la  atmósfera,  tanto  mayor  es  la  cantidad  de 
los  rayos  azules  que  desaparecen.  Es  por  esto  que 
vemos  el  Sol  que  se  presenta  al  ocaso  con  un  color  ama- 
rillento, rojo  o  de  un  tinte  encarnado,  puesto  que  cuan- 
do se  encuentra  mas  próximo  al  horizonte  tanto  mayor 
es  el  cambio  que  deben  esperimentar  sus  rayos  blancos 
a  través  de  la  atmósfera,  por  lo  cual  tanto  mayor  tam- 
bién debe  ser  la  carencia  de  los  rayos  azules  y  tanto 
mas  separado  el  esceso  de  los  rayos  rojos. 

El  esperimento  siguiente  demuestra  con  toda  clari- 
dad cuanto  hemos  dicho.  Hassenfratz.,  estando  el  sol  a 
diferentes  alturas  sobre  el  horizonte,  hacía  pasar  a  tra- 
vés de  una  abertura  un  haz  de  luz  que  lo  recibia  sobre 
un  prisma:  así  observó  que  ni  la  amplitud  ni  la  propie- 
dad del  espectro  eran  las  mismas  en  las  diferentes 
horas.  En  el  verano,  a  medio  dia,  el  espectro  tenia  una 
estension  representada  por  185  y  al  ponerse  el  astro, 
en  invierno,  esta  estension  estaba  representada  por  70. 
En  este  último  caso,  los  rayos  de  la  parte  azul  del 
espectro  faltaban  de  I  al  manera  que  este  se  componia 
solamente  del  rojo,  anaranjado  y  verde;  lo  cual  com- 
prueba la  desaparición  de  los  rayos  azules. 

El  color  del  cielo  es  variable  con  la  mayor  o  menor 
cantidad  de  vapores  que  existen  en  el  aire  y  ademas 
con  la  altura,  a  la  cual  se  encuentra  el  espectador.  Cuan- 
to mayor  es  ésta  y  cuanto  mas  próximo  se  esté  al  ecua- 
dor, tanto  mas  teñido  aparece  el  color  azul  del  cielo. 

Crepúsculo. — Los  rayos  de  luz  que  el  sol  nos  envia, 
atravesando  las  capas  atmosféricas,  dan  lugar  a  los 
fenómenos  luminosos  que  se  reproducen  periódicamen- 
te y  cuya  intensidad  depende  del  estado  en  que  se 
encuentra  la  atmósfera. 


—  1089  — 

El  crepúsculo  es  aquella  luz  que  precede  el  nacer  del  sol 
y  es  la  misma  que  continua  a  la  puesta  del  astro:  la  cla- 
ridad que  precede  a  la  luz  de  éste,  se  llama  Crepúsculo 
matutmo  o  Aurora  y  por  el  cual  no  pasamos  inme- 
diatamente de  la  oscuridad  perfecta  a  la  luz  deslum- 
brante del  (lia;  la  que  sigue  después  del  ocaso  del  astro, 
se  denomina  Crepúsculo  Vespertino,  el  cual  nos  hace 
pasar  también  gradualmente  del  dia  a  la  noche,  o  mejor 
dicho  de  la  larde  a  la  noche. 

Cuando  el  sol  está  próximo  a  su  puesta  y  el  dia  sere- 
no, las  partes  de  la  atmósfera  aparentemente  mas 
próximas  al  astro  toman  una  luz  amarillenta  o  rosada, 
la  cual  se  hace  tanto  mas  viva  cuanto  el  sol  se  aproxi- 
ma mas  al  horizonte.  Este  tinte  que  toma  el  aire  es 
fácil  de  esplicar  puesto  que  los  rayos  luminosos,  al  nacer 
o  ponerse  el  sol,  debiendo  recorrer  un  gran  camino  a 
través  de  la  atmósfera,  la  mayor  parte  de  su  luz  azul 
se  pierde  y  la  roja  nos  llega  de  preferencia.  El  cielo  en 
proximidad  del  cénit  asume  un  color  blanquisco,  el 
cual  va  aumentando  hasta  la  parte  occidental  del  hori- 
zonte, donde  es  máxima:  un  color  rojo,  que  siempre  se 
hace  mas  vivo,  aparece  en  la  parte  oriental  del  cielo, 
diametralmente  opuesto  al  sol:  y  esta  coloración,  que  se 
hace  máxima  cuando  el  astro  está  bajo  el  horizonte,  es 
producida  por  la  refleccion  de  los  últimos  rayos  rojos 
que  alcanzan  el  ojo  del  observador  después  de  haberse 
despojado  de  los  azules. 

Anti'Crepúsculo, — Kn  la  parte  oriental  del  cielo  se 
observa  también  otro  fenómeno,  el  anti-crepúscu/o,  el 
cual,  cuando  el  sol  ha  deseendiilo  un  poco  bajo  el  hori- 
zonte, aparece  como  un  segmento  maso  menos  variado, 
de  un  azul  cargado,  sobre  el  cual  se  observa  siempre 
la  coloración  roja  de  que  poco  antes  hemos  hablado. 
Este  segmento,  descubierto  por  Mairan,  tiene  su 
punto  mas  elevado  frente  al  sol;  parece  producido  por 
la  intersección  del  cilindro  de  sombra  proyectada  por 
la  tierra  con  el  desarrollo  superior  de  la  atmósfera.  En 
efecto,  esta  parte  de  la  atmósfera  que  no  estA  ya  alum- 
brada por  el  astro.  r\n  puede  ser  iluminada  sino  por  la 
luz  difusa,  la  cual,  como  comunmente  es  azul,  así  tam- 
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bien  la  parte  del  cielo  esclarecida  por  ella  debe  pare- 
cemos del  mismo  calor. 

El  segmento  ant ¡-crepuscular  se  eleva  poco  a  poccr, 
su  punió  mas  culminante  pasa  por  el  cénit;  el  cielo  se 
presenta  de  un  color  azul  siempre  mas  teñido  y  la  apa- 
rición de  las  estrellas  mas  brillantes  anuncian,  por 
ultimo,  el  próximo  fin  del  crepúsculo. 

Cuando  en  la  atmósfera  se  encuentran  vapores  vesicu- 
lares en  bastante  cantidad,  losdoscrepiusculos,  matutino 
y  vespertino,  están  aconjpañados  por  tintes  brillantes 
que  el  cielo  toma  de  la  parte  del  oriento  y  del  po- 
niente. Tomando  en  consideración  las  indicaciones  de 
Tessan,  los  tintes  nombrados  se  suceden  en  el  el  orden 
siguiente,  comenzando  por  el  mas  bajo: 

Rojo,  mezclado  con  un  poco  de  aniarillo 

Amarillo  anaranjado- 

Amarillo  verde-cargado 

Azul,  un  poco  blanquizco 

Azul  fuerte. 

Estos  tintes,  que  solo  se  tienen  cuando  en  la  atmós- 
fera bai  vapores  vesiculares  en  abundancia,  dependen 
de  que  los  haces  luminosos,  pasando  a  través  de  las 
vesículas  de  vapor,  pierden  sus  rayos  masrefranjentes. 

Babinet  considera  el  crejDiisculo  como  xux  fenómeno 
de  difracción.  Admite  que  cuando  los  rayos  solares  apa- 
recen sobre  la  superficie  del  globo  y  las  diferentes  capas 
de  la  atmósfera  prueban  desviaciones,  resulta  de  ellos 
franjas  coloreadas,  bastante  anchas  y  difusas  en  el  punto 
en  que  el  espectro  las  recibe.  Ma§,  para  que  esta  espli- 
cacion  pueda  ser  admitida,  seria  necesario,  como  obser- 
va Saigey,  que  la  luz  crepuscular  se  produjera  solamen- 
te cuando  el  sol  se  encuentra  mui  próximo  o  bajo  el 
horizonte,  puesto  que  entonces  solamente  podrian  sus 
rayos  asomar  sobre  la  superficie  de  la  tierra.  Desde  el 
momento  que  esto  no  sucede  y  la  luz  crepuscular  so 
manifiesta  con  anterioridad,  se  puede  solo  asi  afirmar 
que  en  la  formación  de  esta  luz  la  difracción  tenga  allí 
su  parte,  aunque  este  no  sea  sino  secundaria. 

Forbes  ha  esplicado  de  una  manera  diversa  la  luz 
crepuscular.  Examinando  la  luz  del  sol  a  través  de  un 
chorro  de  vapor  que  se  escapaba  de  la  caldera  de  una 
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locomotiva,  vio  que  este  vapor  trasparente  e  incoloro 
tomaba,  un  poco  masl^jos  del  oriñcipde  la  caldera,  un 
Mnte  enteramente  crepusoular,  el  cual,  a  una  distancia 
mayor  se  desvanecía,  porque  el  vapor  adquiría  la  opa- 
cidad y  el  color  gris  de  una  nube  ó  neblina:  de  esto 
dedujo,  Forbes,  que  la  trasformacion  del  vaporen  agua 
líquida  se  opera  con  el  intermedio  de  un  estado  transi- 
torio, en  cuyo  período  se  produce  la  coloración.  Este 
estado  transitorio,  que  también  toma  el  vapor  esparcido 
en  la  atmósfera,  tiene  evidentemente  lugar  al  final  del 
dia,  cuando  por  el  descenso  de  temperatura  comienza  a 
condensarse,  y  al  amanecer,  cuando  al  despuntar  los 
rayos  solares,  reducen  los  vapores  condensados  al  esta- 
do de  fluido  eléctrico  por  el  frío  nocturno. 

La  duración  del  crepiisculo  varia  según  los  climas  y 
aumenta  con  la  latitud  de  los  lugares.  Las  rejiones  del 
norte  (h.  bor.)  o  del  sur  (h.  austral)  tienen  crepúsculos 
bastante  largos,  mientras  que  en  las  tropicales  la  noche 
se  sucede  rápidamente  al  trasmonto  del  sol.  Esta  dife- 
rencia en  la  observación  crepuscular  tiene  dos  causas,  el 
camino  oblicuo  de  los  rayos  solares  en  las  latitudes  ele- 
vadas y  la  luz  reflejada  por  los  vapores  vesiculares, 
abundantemente  esparcidos  en  la  atmósfera  de  las 
rejiones  frías. 

Posición  aparente  de  los  astros. — Los  rayos  del  sol  que 
llegan  a  la  superficie  de  la  tierra,  debiendo  atravesar 
capas  de  aire  siempre  mas  densas,  no  pueden  caminar 
en  línea  recta  a  causa  de  las  diferentes  refranjibili- 
dades  de  dichas  capas.  Por  consiguiente,  ellos  se  mue- 
ven según  una  curva  que  presenta  su  concavidad  a  la 
superficie  de  la  tierra,  y  cuando  hieren  el  ojo,  dejan  ver 
el  sol  no  ya  en  su  verdadera  posición,  sino  al  contrario 
en  olra  mas  elevada  y  en  dirección  del  último  elemento 
de  la  curva  descrita  por  ellos.  Esta  influencia  es  común 
a  todos  los  astros,  los  cuales  por  esto  son  vistos  siempre 
mas  elevados  de  lo  que  realmente  deben  serlo. 

Para, mejor  esclarecer  lo  que  hemos  dicho  suponga- 
mos que  r  represente  la  tierra  (fig.  3Ó¿);  m  n  m  el 
límite  de  la  íitmósfera;  m  a  m',  n  b  n¡  p  c  v\  etc.,  las 
diversas  capas  concéntricas,  cada  una 'dfel  mismo  grosor 
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y  densidad,  en  las  cuales  podamos  comprender  dividida 
la  atmósfera;  A  un  astro  cualquiera,  y  A  a  uno  de  los 
rayos   que  de   él  parten.  Este    rayo  se   refranje   en  a 


A' 


Fig.  302. 


aproximándose  a  la  normal  a  x,  tirada  del  punto  de  inci- 
dencia y  toma  la  dirección  a  ¿;  camina  en  línea  recta 
de  a  hacia  b\  en  b  cambia  nuevamente  de  dirección, 
acercándose  a  la  normal  b  x\  y  así  sucesivamente;  final- 
mente, llega  al  ojo  del  observador  después  de  haber 
descrito  el  contorno  poligonal  ab  c.do]  o  mejor, 
después  de  haber  caminado  por  la  curva  a  b  c...  d  o^  h\ 
cual  dirijo  su  concavidad  a  la  superficie  de  la  tierra; 
por  lo  que  colocado  el  observador  en  o,  herido  por  el 
liltimo  rayo  o  e,  verá  el  astro  A  ea  el  punto  A'^  o  sea 
en  la  prolongación  de  oe. 

Si  se  une  el  punto  o  con   el  punto  A^  se  obtiene  el 
ángulo  Ao  A  que  es  la  refracción  astronómica. 
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Elevando  por  el  panto  o  la  vertical  o  z,  ésta  se 
encontrará  en  el  plano  A  o  A']  y  por  esto  se  puede 
decir  qne  la  refracción  astronómica  tiene  luo;ar  en 
el  vertical  del  astro,  y  su  efecto  se  reduce  a  hacer 
aparecer  el  astro  mas  elevado  de  lo  que  realmente 
es.  Por  lo  dicho  se  comprende  a  la  lijera,  como  la 
refracción  astronómica  es  máxima  cuando  los  astros 
esrán  en  el  horizonte,  disminuye  a  medida  que  se  ele- 
van, y  es  nula  cuando  pasan  por  el  cénit,  desde  que  el 
ántfulo  que  el  radio  luminoso  hace  con  la  prolonoacion 
de  la  normal,  conducida  por  el  punto  de  incidencia,  es 
máxima  en  el  horizonte  y  va  disminuyendo  j^radual- 
mente  hasta  el  cénit,  en  aonde  es  nulo.  Ésta  oblicuidad 
del  rayo  visual  con  respecto  a  la  atmósfera  no  se  veri- 
ficaria  para  un  observador  colocado  en  el  centro  de  la 
tierra,  el  cual  veria  siempre  los  astros  en  la  dirección 
inmutable  de  un  radio  terrestre  prolongado. 

La  refracción  astronómica,  estando  ligada  íntima- 
mente con  la  distancia  cenital,  se  puede  decir  que  es 
/unción  de  dicha  distancia.  Pero  la  distancia  del  cénit 
no  es  el  solo  elemento  de  que  depende  la  refracción, 
sino  que  la  temperatura  del  aire,  la  presión  baromé- 
trica y  la  cantidad  de  vapores  que  se  encuentran  espar- 
cidos en  la  atmósfera,  deben  evidentemente  hacerla 
variar.  Los  jeómetras,  y  en  especial  Laplace,  han  asig- 
nado las  leyes,  y  ellas  han  sido  reducido  a  tablas  de 
cómodo  liso.  Mas,  bajo  los  10^  y  especialmente  próximo 
al  horizonte,  las  variaciones  de  la  refracción  son  mui 
irre2:ulares  e  incapaces  de  ser  sometidas  a  reglas  fijas. 

De  lo  dicho  resulta  igualmente:  1.°  que  las  distan- 
cias cenitales  observadas  deben  ser  siempre  aumentadas 
de  la  refracción  que  conviene  a  estas  distancias;  2.^  que 
las  coordinadas  esféricas  v  ecuatoriales  de  un  astro, 
esto  es  la  ascensión  recta  y  su  declinación,  deben  nece- 
sariamente ser  influenciadas  por  la  refracción;  3.*^  que 
la  figura  de  los  astros  debe  ser  también  modificada  por 
la  refracción,  cuyo  efecto  se  reduce  a  hacer  aparecer 
elíptico  el  disco  luminoso  del  astro  que  debería  ser 
circular. 

Para  que  se  adquiera  una  justa  idea  del  valor  de  la 
refracción    astronómica,    hagamos    notar    que   cuando 


vemos  la  parte  inferior  del  disco  solar  tanjente  al  hori- 
zonte, entonces  su  parte  superior  es  realmente  la  tanjente 
a  este  horizonte,  puesto  que  por  efecto  de  la  oombrada 
refracción,  el  sol  se  inuesfra  enteramente  sobre  el 
horizonte,  cuando  en  realidad  esl^  todo  abajo  de  él. 


Fia.  SOS. — APABie5CIA8  presentadas  POB  el  sol  en  el  HORIZONTi:, 
DEBIDAS  A  LAS  VARIACI014ES  DE  LA  B&PBACCION 

A  los  diferentes  aspectos  de  la  refracción  y  reflexión 
de  la  luz  en  las  capas  atmosféiicas  debemos  referir  1» 
deformación  del  Sol  en  el  horizonte,  que  a  veces  presenta 
las  apariencias  mas  estrañas,  a  consecuencia  de  la  falta 
de  homojeneidad  de  las  ciip&s  inferióles  y  de  las  singu- 
lares variantes  de  la  refracción,  l^a  fig.  303  représenla 
una  de  las  observaciones  mas  curiosas,  debida  ii  Bíot, 
efectuada  a  orillas  del  mar,  en  Dukerque. 

Centelleo  de  lag  estrellas. — Observando  atantainenie 
una  estrella,  principalmente  mui  próxima  al  horizoatej  . 
ella  parece  oscilar  alrededor  de  una  posición  Inediai  y 
el  esplendor  de  su  luz  cambia  de  continuo  conjunta- 
menreconsu  color.  A  este  fenómeno  se  ha  dado  el 
nombre  de  titilar  o  centelleóle  los  aati-os.  ,       -  , 

La  í/íiYacrbn  es  común  a  todos  los  cuerpos  celestes, 
pero  los  efectos  que  ella  produce  son  mas  sensibles 
para  las  estrellas  propiamente  dichas,  uo  solo  porque 
estos  astros,  a  diferencia  de  los  planetas,  brillan  con  Ina  z. 
propia,  sino  también  porque  enconirdndose  a  una  dis- 
tancia inconcevible  de  nosotros,  aparecen  como  puntos 
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luminosos,  casi  sin  dimensiones,  lo  cual  hace  estos  cam- 
bios mucho  mas  visibles. 

El  cambio  aparente  de  lasestrellas  es  un  efecto  de 
refracción,  que  es  mas  sensible  cuando  el  aire  está  aji- 
tado,  ya  que  los  rayos  luminosos  que  atraviesan  la 
atmósfera  sufren  en  todo  momento  refracciones  dife- 
rentes, que  modifican  las  curvas  descritas  por  estos 
rayos  antes  de  llefrar  al  ojo.  El  cambio  de  esplendor  y 
la  coloración  variada,  son  producidos  por  el  cruza- 
miento de  las  ondas  luminosas,  esto  es,  son  un  fenó- 
meno de  interferencia.  Si  no  llegase  al  ojo  sino  un  solo 
rayo  luminoso,  estos  cambios  de  color  no  podrian 
entonces  verificarse,  pero  como  el  ojo  recibe  una  gran 
cantidad  de  rayos,  diversamente  colocados,  que  son  sepa- 
rados del  haz  de  luz  blanca  partido  de  la  estrella,  resul- 
ta de  ello  ondas  luminosas,  que  pueden  en  su  cruza- 
miento reforzarse,  debilitarse,  y  algunas  veces  tanibien 
neutralizarse.  De  aquí  viene  el  cambio  de  color,  y  la 
desaparición   momentánea  de  las  estrellas    centellantes 

Fspejismo, — Observando  los  objetos  lejanos,  cuando 
el  cielo  esiá  sereno  y  el  aire  tranquilo,  sucede  a  veces 
que  sus  contornos  se  muestran  confusos  y  tremolantes, 
principalmente  si  estos  objetos  están  mui  próximos  al 
norizonte.  A  menudo  sus  partes  se  separan,  a  veces 
permanecen  sobre  el  horizonte,  y  otras  se  elevan  en 
el  aire;  después  caen  de  nuevo  y  se  reúnen  a  las 
partes  separadas.  Otras  veces  los  objetos  se  multipli- 
can y  presentan  ui:a  o  varias  imájines,  mas  pequeñas  o 
mas  grandes,  derechas  o  invertidas,  situadas  debajo 
o  arriba  de  los  mismos  objetos.  Este  fenómeno  es  cono- 
cido bajo  el  nombre  de  espejismo  o  miraje^  reflexiones 
aereas,  6fata  morgana^  aunque  esta  última  denomina- 
ción conviene  con  mas  particularidad  a  un  miraje  que 
se  produce  en  condiciones   diversas  de  las  ordinarias. 

Hai  tres  especie  de  espejismos,  el  inferior  6  áe  Ejij)to, 
el  superior  y  el  lateral. 

Espejismo  inferior. — ^Hemos  dicho  ya  que  el  espejismo 
es  la  apariencia  óptica  causada  por  un  estado  particular 
de  las  densidades  de  las  capas  atmosférican.'  estado 
que  hace  variar  las  refracciones  ordinailas.  También 
sabemos   que    un    rayo    luminoso    que   pash    de    un 
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medio  menos  denso  a  otro  de  mayor  densidad  sufre 
una  desviación  que  lo  inclina  hacia  abajo;  si  pasa  de 
uno  mas  denso  a  otro  menos  denso,  esperimeuta  una 
desviación  que  lo  eleva.  Ademas,  el  án^^ulo  de  retrac- 
ción es  mayor  que  el  de  incidencia  y  llega  un  momento 
en  que  un  rayo  produce,  al  refractarse,  un  án^lode  90^^ 
o  sea  un  ánorulo  recto  con  la  verti<*al,  tomando  el  nom- 
bre de  ángulo  límite.  Mas  allA  de  éste,  los  rayos  se  refle- 
jan y  vuelven  a  subir:  esto  es  lo  que  se  designa  en 
física  con  la  denominación  de  reflexión  total. 

£1  suelo  de  una  gran  parte  del  Ejipto  forma  una 
llanura  perfectamente  horizontal,  en  medio  de  la  cual 
se  destacan  pequeñas  eminencias  sobre  las  que  secons* 
truyen  aldeas  u  oasis.  En  las  horas  mas  calientes 
dsl  dia,  estas  poblaciones  parecen  fabricadas  sobre 
tantas  islitas  en  medio  de  un  lago,  en  el  cual  se  ven 
sus  imájines.  precisamente  como  se  verian  en  el  agua; 
pero  cuando  el  viajero  fatigado  y  muerto  de  sed  se 
aproxima,  la  apariencia  del  lago  se  desvanece  con  triste 
desengaño,  y,  avanzando  aun  mas  allá  para  querer 
alcanzar  el  tan  deseado  elemento  líquido,  el  viajero 
observa  nuevamente  otras  aldeas  y  otroo  lagos  que  apa- 
recen mas  lejos  todavía  sobre  el  horizonte,  que  a  cada 
paso  se  descubre,  sin  línúte. 

He  aquí  como  Monge  esplica  este  fenómeno.  El 
terreno  (fig.  304)  cubierto  de  arena  y  calentado  por  los 
rayos  ardorosos  de  un  sol  abrasador,  caldea  el  aire  con 
fuerza,  superiormente  a  él,  y  esre  aire,  si  es  tranquilo, 
se  dispone  en  capas  horizontales  A,  B,  C,  de  densida- 
des decrecientes,  de  arriba  abajo,  puesto  que  las  mas 
caldeadas  y  por  consiguiente  la  mas  enrarecida  debe 
ser  aquella  que  está  en  contacto  con  el  suelo.  A<lmii.¡do 
esto  supongamos  que  un  observador  situado  en  O 
distinga  un  objeto  cualquiera,  por  ej..  un  árbol  situado 
en  A.  Un  rayo  de  luz  A  B  que  emana  de  A,  llegado  a  li 
en  la  superficie  de  separación  de  las  dos  capas  A  y  /?, 
se  refranje  en  B  alejándose  de  la  normal,  porque  pasa 
en  un  medio  menos  denso  y  toma  la  diretjcion  B  C. 
Llegado  en  C  se  refranje  de  nuevo  separándose  tam- 
bién de  la  normal  y  caminando  en  línea  recta  hasta  que 
encuentra  la  superficie  superior  de  la  capa  que  está 
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Fíg.  304. 


debajo.  Llegado  alli,  cambia  otra  vez  de  dirección  y 
así  continua  su  camino,  alejándose  siempre  de  la  nor- 
mal, dírijida  por  el  punto  de  incidencia.  Como  los  ángu- 
los de  incidencia,  relativos  a  las  diversas  capas,  aumen* 
tan  a  medida  que  éstas  se  acercan  al  suelo,  se  sigue  de 
aquí  que  el  rayo  en  movimiento  deberá  encontrar  una 
capa  de  aire,  mas  ó  menos  próxima  al  suelo,  bajo  un 
ángulo  de  incidencia  mayor  que  el  que  puede  dar  la 
retracción,  o  sea  del  ángulo  limitado,  y  entonces  este  radió 
en  cambio  de  refranjirse,  sufre  en  Muña  reflexión  total, 
alcanzando  el  ojo  del  observador  en  O  después  de  ser 
refractado  sobre  la  superñcie  de  separación  de  las  mis- 
mas capas,  recorriendo  la  curva  Af  O,  cuyos  elementos 
están  siempre  mas  próximos  a  las  perpendiculares  con- 
ducidas por  los  nuevos  puntos  de  incidencia.  Se  sigue 
de  esto  que  el  ojo  verá  directamente  el  punto  ^  y  su 
imájen  A'  en  la  dirección  O  A^  del  último  elemento  de 
la  curva  M  O;  y  como  aquello  que  hemos  espresado  con 


respecto  al  punto  A  deba  entenderse  repet.¡ilo  para 
rodos  los  otros  puntos  del  objeto,  asi  el  observador  veril 
directamente  este  objeto,  y  su  iiiuljen  al  revez  cuno  si 
la  reflexión  hubiera  tenido  Inijar  en  nn  espejo  plano. 

Otra  eKpecie  de  espejismo  es  uoinun  en  loa  desiertos 
del  África.  Amenndo  en  los  Inj^fares  en  que  no  se  ele- 
van ubjetos  sobre  el  horizonte,  se  observa  un  lajTo  mas 
o  menos  esreiiso.  Kn  este  caso  el  fenómeno  es  debido  a 
la  luz  azul  del  cielo  que  se  refleja  sobre  la  capa  de  aire 
que  toca  al  sueld.  La  \ fifí.  305)  representa  esta  clase 
de  miraje  que  produce  una  ilusión  tan  completa,  aseme- 
jándose a  una  ebtensa  cuenca  lacuestre. 


Fig.  305. 

Los  efectos  del  espejismo  son  muí  frecuentes  en  el 
mar,  pnncipalmente  en  la  tarde  y  mañana,  cuando  el 
liempo  está  en  calma  y  el  aire  es  mas  frió  que  el  del 
mar;  entonces  las  capa.s  de  aire  que  están  en  contacto 
con  la  superficie  del  mar  son  mas  calientes  que  las 
superiores.  A  veces  el  espejismo  es  t.an  completo  sobre 
él  mar  que  suele  observarse  la  imá.jen  completa  pera 
.i;ivartida  de  un  buque,  debajo  del  verdadero,  euaodu 
se  encuentra  a  bastante  distancia. 

Espéfiemo  superior. — Cuando  la  densidad  de  las 
capas  de  aire  disminuye  uiui  rápidamente  con  la  altura, 
se  pueden  producir  los  efectos  del  miraje  en  sentido 
contrario  del  precedente.  Este  fenómeno  se  jenera 
prinoi [jal mente  en  los  mares  polares,  donde  se  observa 
algunas  veces  sobre  un  buqueisu  imájen  invertida,  üai 
otra  variedad  de  espejiBmo-'Supei'ior  que.  a  veces  nos 


hace  ver  arriba  del  objeto  su  ímííjeii  inveit.ida,  y  sobre 
éuta  una  He^iinda  iiniijeti.  invertida  con  lespeclo  a  la 
¡inleriur,  pero  derecha  con  relación  al  objeto;  otras 
veces,  de  las  dos  imájtnes  superiores,  existe  solamente 
la  inveitida  porque  l;i  derecha  desaparece;  fitialmeiife, 
al<riiuas  veces  no  se  observa  sino  la  iinAjen  soladereclui 
superior. 

La  (fig.  306)    representa  dos    variedades  de  miraje 
superior,  observadas  desde  el  mar. 


Fig.  30C.  Espejismo  superior 

Weterlinff,  ha  hecho  a  este  respet^to  algunas  obser- 
vaciones en  las  islas  de  Svenska-Hogar,  a  la  entrada 
del  puerto  de  Estokohno.  «Sobre  cada  uno  de  estos 
escollos,  dice,  se  deja  ver  en  el  aire  un  punto  nej^ro;" 
éstos  van  prolon^i^ndose  poco  a  poco  por  la  parte  inte- 
rior y  a(;aban  por  adherirse  al  cuello  así  formado,  que 
adquiere  la  forma  de  una  columna  9  a  10  veces  mas 
elevada  que  el  mismo.  De  aquí  resulta  un  falso  hori- 
zonte, al  cual  parecen  trasladados  todos  los  objetos, 
alineándose  sobre  un  mismo  nivel  y  en  línea  recia,  aun 
cuando  sn  altura  sea  en  absoluto  mni  diferente.»  Kl 
espejismo  superior  tiene  lu^jar  con  mas  frecuencia  en  el 
mar,  y  en  las  costas  mas  que  en  el  interior  de  los  con- 
T.  M.  128 
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tinentes,  puesto  que  la  variación  de  densidad  de  las 
capas  atmosféricas  es  comunmente  mayor  en  las  dos 
primeras.  Igual  cosa  observamos  en  Punta  Arenas,  con 
las  islas  Isabel,  Magdalena,  etc. 

Espejismo  lateral. — Cuando  la  superficie  de  separa- 
ción de  las  capas  de  aire  de  densidad  desigual  es  ver- 
tical, entonces  los  efectos  del  miraje  se  obtienen  lateral- 
mente. En  este  caso  y  al  costado  del  objeto  se  vé  otra 
imájen  suya  invertida  derecha. 

La  (fig.  307)  representa  un  caso  semejante  lateral,  que 
fué  visto  por  Soret  y  J  uriñe  sobre  el  lago  de  Jinebra. 
Los  dos  observadores  estaban  en  el  segundo  piso  de 
una  casa  situada  sobre  La  ribera,  y  con  un  anteojo  mira- 


Fig.  307.  Espejismo  lateral 

han  en  la  dirección  de  p  t  una  barca  p  cargada,  que  con 
velas  desplegadas  se  aproximaba  a  Jinebra.  El  Sol,  en 
el  momento  de  la  observación,  tenia  la  dirección  I  y\ 
a  la  derecha  de  t  ;?,  sobre  el  márjen  oriental  a  h  c  del 
lago,  el  aire  había  quedado  a  la  sombra  por  cierto  tiempo 
de  la  mañana;  al  contrario,  a  la  izquierda  él  habia  sido 
caldeado  por  los  rayos  del  Sol;  de  manera  que  el  aire 
que  habia  sobro  la  superficie  del  lago  se  encontraba 
dividido  en  dos  porciones,  una  caliente  y  la  otra  fria, 
y  por  esto  una  menos  densa  que  la  otra,  sepa- 
radas por  un  plano  casi  vertical.  Desde  que  el  cambio 
de  densidad  en    las  dos  masas   del   aire  no  podia  tener 
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lugar  bruscamente,  era  natural  admitir  así  que  el 
aire,  sobre  una  pequeña  estension  arriba  del  agua,  se 
encontrara  dividido  en  mantos  o  capas  verticales  de 
densidades  crecientes,  de  izquierda  a  derecha.  En 
estas  condiciones  debían  reproducirse  evidentemente, 
sobre  los  mantos  verticales  del  aire,  los  mismos  efectos 
que  hemos  esplicado  para  las  capas  horizontales  que  ya- 
cen sobre  el  suelo,  ya  que,  mientras  la  barca  en  movi- 
miento llegaba  en  q^  r,  5,....  los  dos  observadores  veian 
contemporáneamente  su  imájen  en  5',  r\  5'...,  y  cuando 
las  velas  eran  iluminadas  por  el  Sol,  la  in)ájen  lateral 
era  tan  clara  que  podia   verse  sin  la  ayuda  del  anteojo. 

El  espejismo  lateral  se  observa  también  a  veces  en 
el  golfo  de  Ñapóles.  Palmieri  cita  un  caso  de  espejismo 
lateral  visto  por  él  en  el  observatorio  meteorolójico,  a 
las  3  h.  p  m.  del  20  de  Setiembre  de  1855.  «Sobre  el  mar 
el  aire  estaba  brumoso  y  en  esta  neblina  se  veian  con- 
fusas muchas  casas  en  línea  recta,  desde  la  punta 
Posílipo  hacia  Capri.  Evidentemente,  eran  imájenes 
laterales  de  las  construcciones  de  la  ciudad». 

Espejismo  múltiple. — Se  presenta  cuando  varias  imá- 
jenes invertidas  se  sobreponen  al  objeto.  Scoresby 
observó  un  bergantin  que  tenia  sobre  él  mismo  tres 
imájenes  superpuestas  e  invertidas,  en  cada  una  de  las 
cuales  la  arboladura  del  buque  estaba  en  contacto  con 
la  imájen  también  invertida  del  campo  de  hielo,  mas 
allá  del  cual  se  encontraba  situado. 

No  es  raro  observar  otras  especies  de  espejismos, 
pero  sus  efectos  son  menos  sorprendentes;  uno  de  ellos 
consiste  en  la  aproximación  de  los  objetos  situados  mas 
allá  del  horizonte  y  que  se  encuentran  a  mayor  altura 
qne  éste. 

Fata  morgana, — No  siempre  los  cambios  de  densi- 
dades que  tienen  lugar  en  el  aire  ocurren  por  capas  planas 
y  regulares,  sino  que  a  veces  las  superficies  de  separa- 
ción de  las  diversas  capas  son  curvas  e  irregulares; 
entonces  las  im<ijenes  jeneradas,  por  el  miraje,  se  pre- 
sentan trasformadas  en  todo  sentido  i  también  desmem- 
bradas como  si  el  objeto  fuese  mui  fraccionado.  Los 
efectos  del  miraje  son  en  este  caso  sorprendentes.  Los 


objetos  se  dibujan  en  el  cielo  a  gran  altara  sobre  el 
horizonte;  ellos  se  mueven  mas  o  menos  rápidamente; 
cambian  de  denominaciones  y  de  aspecto;  y  en  ciertas 
horas  se  muestran  también  briihintes.  Aquí  se  observan 
ruinas  de  columnas,  caslillos,  palacios;  allí  im&jenes 
repetidas  de  torres,  campanarios,  iglesias,  etc.  Todo  este 
encanto  no  es  sino  la  representación  de  algunos  objetos 
que  son  invisibles  en  el  estado  ordinario  de  la  atmósfera 
y  se  hacen  movibles  y  aparentes  cuando  la  luz  qne 
envian  se  mueve  en  lineas  curvas  irregulares  i  bizarras, 
refractándose  de  mil  modos  diversos  en  las  capas  curvas 
irregulares  i  de  distintas  densidades  del  aire  circuns- 
tante. 

El  fenómeno  descrito,  se  observa  frecuentemente  en 
Reggio  de  Calabria  y  sobre  las  costas  de  la  Sicilia,  y 
tiene  lugar  con  preferencia  al  amanecer  y  cuando  el 
aire  est^  en  bastante  calma.  Se  le  da  el  nombre  de /lía 
moigana  porque  en  los  tiempos  antiguos  los  naturales 
del  lugar  lo  creian  producido  por  el  poder  májico  de 
esta  hada. 


Fig.  308.  Fsta-morgan» 
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L^  (fig.  308)  represonUí  esta  clase  singular  de  espe- 
jismo, descrito  así  por  un  testigo  ocular.  ((Sobre  una 
estension  de  algunas  leguas,  vi  el  mar  de  las  costas  de 
Sicilia  tomar  el  aspecto  de  una  cadena  de  montañas 
oscuras,  mientras  que  las  aguas  del  lado  de  la  Calabria 
permanecieron  perfectamenre  unidas.  Arriba  de  éstas 
se  veían  dibujadas  de  claro-oscuro  una  serie  de  algunos 
millares  de  pilastras,  iguales  todas  en  altura,  en  dis- 
tancia relativa  y  en  tonos  de  luz  y  de  sombra.  En  un 
cerrar  de  ojo,  las  pilastras  perdieron  la  mitad  de  su 
altura  y  pareció  que  se  doblaban  a  modo  de  arcos  y 
bóvedas,  como  los  acueductos  de  los  Romanos.  Inme- 
diatamente se  vio  formar  sobre  la  cima  una  larga  cor- 
niza  y  apareció  una  cantidad  inmensa  de  castillos,  todos 
perfectamente  semejantes.  Poco  después  estos  castillos 
se  trasformaron  en  torres,  las  cuales  desaparecieron 
para  no  dejar  ver  sino  una  columnata,  después  ventanas, 
finalmente  pinos,  cipreces,  igualmente  repetidos  un 
gran  número  de  vecos5). 

En  los  mares  polares  se  manifiesta  también  este  fenó- 
meno: he  aquí  como  Hayes  describe  un  espejismo 
observado  por  el  mismo  en  Julio  de  1861,  en  el  Estre- 
cho de  Smith,  a  los  80"^  de  lat.  boreal. 

«La  atmósfera  estaba  plácida  en  estremo  y  el 
horizonte  so  manifestaba  doble  por  decirlo  así;  los  obje- 
tos lejanos  se  elevaban  hacia  nosotros,  como  atraídos 
por  una  voluntad  magnética,  y  suspendidos  en  el  aire 
cambiaban  de  forma  a  cada  momento;  iceberg,  bancos 
de  hielo  flotantes,  líneas  costeras,  montañas  lejanas,  etc., 
aparecían  de  improviso  y  conservaban  por  corto  tiempo 
sus  contornos  naturales,  para  estenderse  después  tanto 
en  anchura  como  en  lonjitud  y  elevarse  incontinenti  o 
descendiendo  a  la  vez  según  que  la  ajitacion  de  la 
atmósfera  se  manifestara  mas  o  menos  fuerte  a  causa 
del  viento:  a  continuación  todas  ellas  descendían  suave- 
mente sobre  la  superficie  de  las  aguas. 

«Por  lo  jeneral  estas  evoluciones  se  efectuaban  con 
tanta  rapidez  como  las  del  Kaleidoscopío;  todas  las  figu- 
ras que  la  imajinacion  puede  concebir  se  proyectaban 
alternativamente  sobre  el  firmamento:  desde  el  campa- 
nario angosto  y  largo,  picachos  agudos  de  montañas 
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lejanas,  etc.,  se  lanzaban  en  el  espacio  y  se  trasForma- 
ban  después  en  cruz,  espada,  forma  humana,  y  desapa- 
recían después  para  ser  sustiltiídas  por  la  sombra  de 
un  macizo  o  bien  ta  de  una  fortaleza. 

i<Lus  campos  de  hielo  tomaban  el  aspecto  de  una  lla- 
nura provista  de  árboles  y  animales,  er^parcidos  en  dife- 
rentes puntos;  a  continuacioa  las  montañas  entrecor- 
tadas y  deshechas  con  suma  rapidez,  ñus  haciaii  ver 
usos,  perros,  pájaros  y  hombres  que  parecian  danzaran 
en  el  aire,  saltando  deíide  el  mar  hacia  el  cielo.  Es 
impasible  dibujar  este estrañoe interesante especUiculo: 
nn  fautazma  tras  otro  venian  a  tomar  colocación  en  este 
májico  movimiento,  para  desaparecer  en  seguida  con 
una  rapidez  igual  a  aquella  con  que  babian  aparecido. 

«Este  encantamiento  maravilloso  desaparecia  con  la 
mas  leve  brisa  contraria». 

Arco  in's. — Cuando  una  nube  opuesta  al  sol  se  resuel- 
ve en  lluvia,  un  observador  colocado  entre  el  sol  y  la 
nube  contempla  a  veces  el  fenómeno  del  iris  o  arco-iris, 
el  cual  es  formado  por  siete  arcos  concéntricos,  situados 
uno  al  lado  del  otro,  que  presentan  los  colores  del 
espectro  solar.  Los  colores  se  presentan    en    este  aico 
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con  el  rojo  al  esterior,  o  sea  en  la  convexidad  del  arco, 
y  con  el  violeta  adentro,  esto  es  en  la  parte  cóncava 
del  arco.  Este  iris  que  se  denomina  iris  primario  es  el 
mas  esplendido  y  el  mas  común. 

No  es  raro  ver  esteriormente  a  este  primer  arco 
(fig.  309)  un  segundo,  cuyos  colores  son  mas  pálidos  y 
se  encuentran  colocados  en  orden  inverso,  esto  es  con 
el  violeta  afuera  y  con  rojo  en  el  interior.  Este  segundo 
iris  se  llama  iris  esterno  o  secundario,  A  veces  se  ven 
también  tres  arcos  y  podrian  tenerse  también  mas  de 
tres,  pero  los  colores  se  hacen  después  tan  débiles  que 
escapan  a  la  vista.  Estos  son  los  iris  supernumerarios. 

También  los  rayos  lunares  nos  hacen  ver  a  veces  de 
noche,  el  iris  lunar^  en  el  cual  los  colores  no  se  distin- 
guen casi  nada.  En  Colonia  se  observó  uno  én  víspera 
del  plenilunio:  el  astro  se  hallaba  a  60°  sobre  el  hori- 
zonte oriental  y  el  arco  iris-lunar  se  ostentaba  al  occi- 
dente. Sin  embargo,  se  distinguian  los  siete  colores 
prismáticos  en  su  orden  normal,  y,  por  encima  del 
arco  principal,  se  advertia  un  secundario,  mui  débil,  pero 
destacado  claramente. 

Con  relación  al  arco  triple,  Halley  los  observó, 
encontrando  que  uno  de  ellos  estaba  formado  por  los 
rayos  reflejados  en  un  rio  y  cortaba  el  arco  esterior  de 
tal  manera  que  lo  dividiaen  tres  partes  iguales.  Cuando 
el  sol  descendió  hacia  el  horizonte,  los  puntos  de  inter- 
sección se  aproximaron  hasta  no  quedar  sino  uno  solo, 
y,  como  los  colores  aparacian  en  sentido  inverso,  el 
blanco  perfecto  se  formó  por  la  superposición  de  las  dos 
series.  Ademas  de  esto,  el  sol  puede  producir  un  círculo 
completo  después  de  haberse  reflejado  en  una  superficie 
líquida.  A  veces  falta  la  parte  superior,  resultando  el 
fenómeno  singular  de  un  arco  iris  invertido. 

El  fenómeno  del  arco  iris  es  debido  a  la  descomposi- 
ción que  sufre  la  luz  solar  blanca  cuando  penetra  en 
las  gotas  de  lluvia  y  a  su  reflexión  sobre  sus  superficies 
internas. 

El  arco  iris  no  es  sino  un  espectro  solar  de  figura 
circular.  Siendo  la  lluvia  condición  necesaria  para  su 
existencia,  se  deduce  de  ello  que  las  gotas  de  agua  que 
caen  de  las  nubes,  hacen   el    oficio  de  tantos  prismas 
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que  descomponen  la  luz  blanca  del  Sol.  Sin  embargo, 
el  fenómeno  no  es  tan  simple  (romo  podría  creerse  a 
primera  vista,  ya  que  no  se  comprende  el  motivo  que 
limita  la  coloración  de  una  zona  restrinjida  i  circular, 
cuando    ella   debería   estenderse    al    contrario   a   todo 

É 

el  espacio  que  se  encuentra  on  frente  del  espectador. 
Para  darnos  cuenta  i  razón  de  estos  hechos  suponga- 


Fig.  310. 


mos  que  representen,  (fig.  310):  S  la  posición  del  Sol, 
ABC  una  de  las  gotas  de  agua  que  caen  de  la  nube, 
SA  un  rayo  de  luz  que  llega  sobre  la  gota,  y  final- 
mente D  la  posición  del  ojo  del  observador.  El  rayo 
incidente  S  A  llegado  en  A  sobre  la  superficie  de 
la  gota,  se  refracta  según  A  B  aproximándose  a  la 
normal  A  O  trazada  del  punto  de  incidencia;  en  B 
se  refleja  sobre  la  superficie  A  B  (7  de  la  gofa  y  toma 
la  dirección  B  (7,  haciendo  el  ángulo  de  incidencia 
ABO  igual  al  de  reflexión  O  B  G\  finalmente  en  el 
punto  C  se  refracta  de  nuevo  según  C  D  alejándose 
de  la  normal  O  G  y  después  se  dirije  hacia  el  obser- 
vador. El  rayo  incidente  aS  ^  y  el  emerjente  O  D  pro- 
longados se  encuentran  en  E^  y  hacen  un  ángulo  SED 
que  se  denomina  ángulo  de  desviación.  Este  ángulo  es 
nulo  cuando  el  rayo  incidente  pasa  por  el  centro  de  la 
gota,  desde  que  entonces  la  dirección   de  este  rayo, 
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siendo  normal  a  la  superficie  de  la  gota,  no  estA  sujeto 
a  desviación  alguna. 

El  rayo  incidente  S  -4,  cuando  se  refracta  en  el  inte- 
rior de  la  gota,  se  divide  en  siete  rayos  de  luz,  coloca- 
dos diversamente,  los  cuales,  como  se  sabe,  son  refrac- 
tables  desigualmente.  De  esto  se  sigue  que  un  solo 
rayo  incidente  de  luz  solar  que  cae  sobre  una  gota, 
produce  siete  rayos  de  luz,  o  bien  un  haz  diverjente, 
en  el  cual  se  encuentran  todas  las  luces  del  espectro; 
y  así  como  la  luz  mas  refractable  es  la  violeta  y  la 
menos  es  la  roja,  así  también  el  has  de  luz  emerjente 
será  coloreado  de  violeta  en  la  parte  mas  baja  y  de  rojo 
en  la  parte  mas  alta. 

Tomando  en  consideración  la  distancia  que  separa 
el  ojo  del  observador  de  la  gota,  es  fiicil  comprender 
como  uno  solo  de  los  siete  rayos  emerjent,es  puede 
herir  el  ojo  del  observador,  pero  como  los  fenómenos 
que  hemos  descrito  para  la  gota  A  B  C^  se  reproducen 
para  todas  las  otras  que  están  superiores  e  inferiores  a 
ella,  así  el  ojo  del  observador  recibirá  de  cada  una 
que  cae  un  rayo  de  luz  diferente,  y  por  esto  será  herido 
por  todos  los  rayos  coloreados  que  componen  el  espec- 
tro solar. 

Esto  sentado,  observemos  como  algunos  rayos 
aislados,  o  de  los  grupos  poco  numerosos  de  estos  mis- 
mos rayos,  que  hieren  ol  ojo  del  observador,  no  pueden 
producir  sobre  la  retina  la  sensación  que  se  necesita 
para  la  percepción  de  los  colores.  Entre  los  rayos  que 
penetran  en  la  gota  hai  algunos  que  prueban  desviacio- 
nes bastante  diferentes,  como  lo  muestra  la  fig.  310  bis; 
se  introducen  en  el  interior  déla  gota,  emerjen  diver- 
jentes,  y  el  ojo,  al  cual  llega  uno  solo  de  estos  rayos,  no 
recibe  de  ellos  ninguna  sensación;  y  al  contrario  hai 
otras  (fig.  311)  que,  después  de  haber  sufrido  desvia- 
ciones casi  iguales,  quedan  reunidos  en  un  haz  que  el 
ojo  recibe  casi  por  entero,  y  a  cuya  acción  no  puede  no 
ser  sensible.  Estos  últimos  rayos,  a  los  cuales  se  debe 
únicamente  la  producción  del  fenómeno,  se  llaman  rayos 
eficaces,  para  distinguirlos  de  los  primeros,  que  no 
dando  ningún  efecto  se  han  denominado  royos  ineficaces. 

T.  M.  129 
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De  cada  gota  de  lluvia,  parte  un  grupo  de  rayos  efi- 
(íaces,  o  mejor,  siete  haces  de  luz  coloreada,  capaz  de 
impresionar  el  ojo;  mas  es  evidente  que  solo  uno  de 
olios  lo  hiere,  puesto  que  los  demás  pasan  por  arriba 
o  por  abajo  del  observador.  Supongamos,  por  ej.,  que 
ül  haz  violeta  llega  al  observador  y  que  se  mida  el 
ángulo  de  desviación   que   corresponde  a  estos  rayos 


S 


Fig.  311, 


eficaces.  Es  claro,  entonces,  que  todas  las  otras  gotas 
que  se  encontrarán,  con  relación  al  ojo  del  observador, 
en  posición  tal  de  poder  suministrar  para  el  ángulo  de 
desviación,  relativo  al  color  violeta,  el  mismo  valor  que 
se  ha  encontrado  para  la  primera  gota,  harán  llegar 
también  al  observador  los  rayos  violeras.  Si,  por  consi- 
guiente, con  el  objeto  de  encontrar  la  posición  de  todas 
las  gotas  que  envian  al  ojo  rayos  eficaces  de  color  vio- 
leta, imajinamos  descrito  un  cono,  que  tiene  por  vértice 
el  ojo  del  observador,  por  eje  la  recta  paralela  a  los 
rayos  del  sol,  conducida  por  el  ojo,  y  por  jeneratriz  una 
recta  inclinada  a  este  eje  para  un  ángulo  igual  a  aquel 
de  desviación,  relativo  al  color  violeta,  se  hace  evidente 
que  sobre  la  superficie  de  este  cono,  se  encontrarán 
situadas  todas  las  gotas  que  envian  al  ojo  rayos  eficaces 
de  este  color  y  producen  por  esto  la  coloración  vio- 
leta que  se  observa  en  el  arco  iris. 

Lo  que  hemos  dicho  del  color  violeta  se  aplica  igual- 
mente a  todos  los  domas  colores,  con  la  sola  diferencia 
del  valor  que  tiene  el  ángulo  de  desviación  de  los  haces 
coloreados   que   se   hacen  eficaces.  Estos  ángulos  van 
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creciendo,  evidentemente,  del  violeta  al  rojo,  ya  que 
aquel  es  el  mas  refractable  y  este  es  el  menos  do 
todos  los  colores.  Se  sigue  de  aqui  que  el  ojo  del  obser- 
vador se  encuentra  situado  en  el  vértice  común  de  siete 
conos,  que  tienen  todos  el  mismo  eje  y  que  proyectan 
sobre  la  atmósfera  siete  haces  circulares,  coloreados  con 
los  colores  del  espectro,  y  que  se  suceden  con  el  mismo 
orden  que  se  observa  en  los  colores  del  espectro,  eslo 
es,  con  el  violeta  al  interior  y  el  rojo  esteriormente. 

El  eje  común  a  todos  los  conos  se  ha  denominado 
eje  de  visión^  y  por  medio  del  cálculo  se  demuestra  que 
las  jeneratrices  del  cono  quedan  el  color  violeta  están 
inclinados  con  el  eje  por  un  ání?ulo  de  40°  17\  y  los  del 
cono  que  suministra  el  rojo,  están,  al  contrario,  inclinados 
a  esta  misma  línea  por  un  ángulo  de  42°  V  40". 

El  eje  de  visión,  siendo  paralelo  a  los  rayos  del  sol, 
se  deduce  de  ello  que  cuando  el  astro  se  encuentra  sobre 
el  horizonte  esta  recta  es  horizontal  y  el  arco  iris  apa- 
rece en  forma  de  una  media  circunferencia;  pero  si  el 
sol  se  eleva,  el  arco  iris  desciende  junto  con  el  eje  de 
visión  del  cono,  y  desaparece  enteramente  cuando  el  sol 
está  elevado  42°  2'  sobre  el  horizonte.  Por  esta  razón  el 
arco  iris  no'se  forma  cuando  este  astro  está  mui  elevado 
sobre  el  horizonte.  Las  cosas  recien  dichas  aparecen 
claramente  esplicadas,  arrojando  una  mirada  a  las  figs. 
312,  312a,  312b. 

Estas  figuras  hacen  ver  que  en  el  P*"  caso  el  arco  iris 
68  una  media  circunferencia;  en  el  2."  es  un  arco  menor 
de  media  circunferencia;  en  el  3.°  queda  completa- 
mente debajo  del  horizonte. 

Todo  lo  que  precede  se  aplica  al  iris  primario.  El 
iris  secundario  está  formado  por  los  rayos  que  sufren 
dos  reflecciones  en  el  interior  de  las  gotas,  i  penetran 
en  ellas  por  la  parte  inferior,  como  se  vé  en  la  fig.  313. 
En  este  caso  se  demuestra  con  el  cálculo  que  el  ángulo 
de  desviación  es  suceptible  de  un  valor  mínimo,  que 
varia  para  los  diversos  colores  a  que  corresponden  los 
rayos  eficaces.   Este   ángulo   mínimo   para   los   rayos 
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violetas  es  de  54"  7'  y  para  los  rojos  de  50°  37',  lo  cual 
se  esplica  porque  en  el  iris  secundario  el  color  rojo 
se  encuentra  en  el  interior  del  arco  y  el  violeta  en  el 
esterior. 

Los  arcos  iris  supernumerarios  son  formados  por  los 
rayos  que  sufren  tres  o  mas  refleccionos  antes  de  emer- 
jir  do  las  gotas.  Es  evidente,  sin  embargo,  que  desde 
que  hai  pérdida  de  luz  en  cada  refleccion,  asi  los  ir¡8 
secundarios  y  supernumerarios  deben  tener  tinte  siem- 
pre menos  vivaces. 

Coronas. — Se  llaman  coronas  luminosas  o  simplemente 
coronas,  los  círculos  coloreados  del  diámetro  de  2"  a  8" 
que  aparecen  al  rededor  del  sol  o  de  la  luna,  cuando 
una  neblina  o  una  nube  lijera  se  encuentra  entre  el 
astro  y  el  observador  fig.  314. 


Cuando  ia  corona  se  forma  en  condiciones  muí  favo- 
rables, se  observan  alrededor  del  sol  tres  arcos  concén- 
tricos, divididos  en  fajas  diferentemente  colocadas.  La 
primera,  o  sea  la  mas  próxima  al  sol,  está  dividida  en 
tres  zonas,  en  las  cuales  los  colores  se  suceden  con  el 
orden  siguiente,  azul  pálido,  blanco  y  rojo.  Las  fajas  del 
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segando  círculo  son  coloreadas  de  púrpura,  azul,  verde, 
amarillo  pálido  j  rojo:  finalmente  las  fajas  coloreadas 
del  tercer  círculo  son  el  azul  pálido  y  el  rojo-ladrillo. 
Mas,  raras  veces  la  serie  de  los  colores  se  presenta  tan 
completa,  v  por  lo  común  se  observa  un  tinte  azul  mez- 
clado con  blanco,  hasta  una  cierta  distancia;  después 
viene  un  círculo  netamente  rojo  contorneado  por  la 
parte  interna  j  que  poco  a  poco  se  pierde  hacia  la  parte 
esterna,  después  viene  un  círculo  verde  y  por  último 
otro  círculo  rojo. 

La  mayor  o  menor  vivacidad  de  los  colores,  depende 
de  la  clase  de  nubes  o  neblinas  que  los  rayos  luminosos 
atraviesan.  Las  neblinas  dan  preferentemente  los  co- 
lores mas  brillantes,  después  vienen  los  cirro-cúmulos 
poco  consistentes,  y  por  último  los  cúmulo-stratus  que 
suministran  colores  mui  suaves  e  inciertos. 

Las  coronas  se  observan  mas  frecuentemente  al  re- 
dedor de  la  luna  que  del  sol;  ésto  a  causa  de  la  luz 
deslumbrante  de  este  astro,  que  a  menudo  impide  la 
observación. 

Los  fenómenos  de  las  coronas,  ha  sido  considerado 
por  Fraunhofer  como  el  efecto  de  las  modificaciones 
que  prueba  la  luz  cuando  pasa  a  travez  de  los  pequeños 
interticios  que  dejan  las  vesículas  de  las  neblinas  o 
nubes.  En  otros  términos,  las  coronas  son  un  fenóme- 
no de  difracción  y  no  de  refracción.  Si  se  observa  la 
llama  de  una  vela  a  travez  de  un  haz  de  cabellos  finí- 
simos, se  ve  en  torno  anillos  coloreados  que  imitan 
las  coronas.  El  mismo  efecto  se  obtiene  cuando  sobre 
una  lámina  empañada  con  el  hálito  se  esparce  polvo  mui 
fino;  entonces  la  llama  aparece  circundada  de  grandes 
anillos  coloreados. 

Finalmente,  según  algunos  autores,  para  que  el  fe- 
nómeno se  produzca  es  necesario  que  haya  cierto  nú- 
mero de  globulillos  del  mismo  diámetro  y  aun  en  el 
caso  que  estos  predominen  sobre  todos  los  demás;  si 
los  diámetros  de  los  esferitas  son  desiguales,  no  se  pro- 
ducen las  coronas. 


Anteh'os. — Los  anteli'os  son  coronas  que  se  observan 
alrededor  de  la  sombradeiiii  ob8e^vador,  proyectada  so- 
bre una  neblina  o  sobre  la  nube  que  le  esrá  por  delante. 
Los  antetíos  Re  inaniñestun  principalmente  al  nacer  c 
ponerse  el  sol,  y  ellos,  como  asegura  Scoresby,  son  mui 
Frecuentes  en  los  mares  polares,  cuando  una  neblina  no 
muí  tupida  se  eleva  de  la  superñcie  del  mar. 

Chatio  de  Ulloa  o  arco  iris  blanco. — Es  un  anillo 
blanquisco  visLo  por  la  primera  vez  por  Ulloa  y  Bou- 
guer,  alrededor  de  un  antelio  que  presentaba  tres  fajas 
de  color  de  iris.  Kl  círculo  está  representado  por  la 
ñg.  315  y  ha  sido  descrito' por  el    mismo   Ulloa.  aMe 


Fig.  315. 

encontraba,  dice  él,  al  nacer  el  sol  sobre  el  Pamba- 
marca  con  seis  compañeros  de  viaje;  la  cumbre  del 
monle  estaba  enteramente  cubierta  de  densas  nubes; 
el  sol  elevándose  las  disipó  por  completo,  quedando  on 
su  lu<rar  apenas  tenues  vapores.  De  repente,  del  lado 
opuesto  a  aquel  donde  nacía  el  sol,  cada  viajero  pudo 
observar  a  unos  80  pies  del  sitio  del  lugar  que  ocupaba 
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SU  propia  i  majen  reflejada  en  el  aire,  como  en  un  espe- 
jo, la  cual  estaba  en  el  centro  de  tres  arcos  iris  matiza- 
dos de  varios  colores,  circundados  a  cierta  distancia 
por  un  cuarto  arco  de  un  solo  color.  El  mas  interno 
entre  los  colores  de  cada  arco  era  encarnado  o  rojo,  el 
que  sejifuia  anaranjado,  después  amarillo,  después  otro 
pajizo  y  finalmente  el  verde.  Todos  esos  arcos  eran  per- 
pendiculares al  horizonte;  se  movian  y  seguian  en  todas 
las  direcciones  a  la  persoi:a,  cuya  imájen  aparecia  ro- 
deada como  de  una  aureola.  Lo  que  liabia  de  mas  notable, 
era  que,  aunque  los  siete  viajeros  estuviesen  reunidos 
en  un  solo  grupo,  cada  uno  no  veia  el  fenómeno  sino 
relativamente  a  sí  solo,  y  estaba  dispuesto  a  negar  que 
el  mismo  fenómeno  fuese  repetido  para  los  otros.  La 
amplitud  de  los  arcos  aumentó  progresivamente,  si- 
guiendo la  altura  del  sol;  en  el  mismo  tiempo  sus  co- 
lores desaparecieron,  los  espectros  se  hicieron  poco  a 
poco  mas  descoloridos  y  pálidos,  y  finalmente  el  fenó- 
meno se  disipó  enteramente.» 

Sombras  y  espectros. — Pasemos  ahora  a  estudiar  los 
efectos  producidos,  enfrente  del  sol,  por  las  nubes  o 
vapores,  en  circunstancias  del  orto  u  ocaso  de  ese  astro. 

Encontrándose  el  sol  en  proximidad  del  horizonte 
se  observan  a  veces  sobre  los  vapores  o  sobre  las  nubes 
que  están  en  la  atmósfera  las  sombras  que  allí  proyec- 
tan los  objetos  que  estiin  opuestos  al  sol.  A  menudo 
sobre  las  neblinas  inferiores  o  sobre  los  montes  veci- 
nos, se  diseñan  con  contornos  precisos  las  sombras  de 
las  montañas,  cuando  el  sol  nace  o  tramonta.  Flama- 
rion,  pocos  minutos  antes  que  saliera  este  astro,  vio  la 
sombra  del  Righi  producirse  con  limpieza  sobre  el 
monte  Pilato,  que  quedaba  al  poniente  del  primero,  del 
otro  lado  del  lago  Lucerna.  Bravais  y  ilartins  observa- 
ron al  tramonto  del  sol  la  sombra  del  Monte  Blanco 
sobre  las  montañas  circunstantes  cubiertas  de  nieve. 

Sobre  la  cima  del  Brocken,  que  es  la  montaña  mas 
elevada  de  la  cadena  del  Hartz,  en  Hanover,  se  obser- 
va algunas  veces  un  fenómeno  de  la  especie  de  los  que 
estamos  (íonsiderando,  conocido  bajo  el  nombre  de 
espectro  de  lirocken  (fig.  316). 


Fig.— 316. 

Una  de  las  inejores  descripciones  de  este  fenómeno 
ha  eido  dada  por  Kane,  i]ue  lo  observó  en  1797.  «Des- 
pués de  liabei-  subido  por  mas  de  treínra  veces  sobt'e  la 
cima  de  la  montaña,  tuve  por  fin  el  placer  de  contem- 
plar el  objelo  de  mi  curiosidad.  El  sol  se  levantaba 
mas  o  menos  a  las  4"  de  la  mañana;  el  viento  arrojaba 
delante  de  si,  al  oeste,  los  vapores  rraspavenles  que  no 
habian  aun  tenido  el  tiempo  necesario  para  conden- 
sarse en  nubes.  HAcia  las  4J  vi,  en  la  dirección  del  O, 
nna  figura  humana  de  monstruosas  dimensiones.  Habién- 
dome un  golpe  de  viento  volado  el  sombrero,  quise 
inmediatamente  tomarlo  levantando  la  mano;  la  figura 
incontinenti  repitió  el  mismo  moviiníeiiro.  Hice  otro 
iiicl¡ná.ndome,  y  esta  operación  fui  reproducida  por 
el  espectro.  Otra  persona  vino  entonces  a  juntarse 
i'onmigo,  y  ambas  habiéndonos  colocado  sobre  el 
mismo  lugar,  donde  la  aparición  habia  sido  vista  pri- 
meramente, dirijiínos  nuestra  vista  hacia  el  Achterma- 
iiushohe;  en  vano,  nada  vimos.  Poco  después,  dos  som- 
bras colosales  aparecieron  en  la  misma  dirección, 
reprodujeron  nuestros  movimientos  i  después  desapa- 
recieron w. 
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£n  1862  Stroobant,  acompañado  de  su  guia,  pudo 
contemplar  sobre  la  cima  del  Brocken  el  mismo  feuó- 
meno,  cuando  los  primeros  albores  del  día  comenzaban 
a  despuntar.  Esta  vez  las  sombras  de  los  dos  especta- 
dores, que  eran  jigantescas,  se  vieron  rodeadas  de  círcu- 
los coloreados,  o  sea  de  una  corona,  la  cual  servia  como 
comiza  a  esta  fantástica  visión. 

El  mismo  fenómeno  ha  sido  observado  sobre  los 
Alpes  por  Kaemtz.  «Apenas  su  sombra  se  proyectaba 
sobre  una  nube,  cuando  la  cabeza  se  mostraba  rodeada 
de  una  aureola  luminosa)). 

Por  último,  Flamarion  en  sus  viajes  aerostáticos,  ha 
visto  a  menudo  proyectarse  la  sombra  del  globo  sobre 
nubes  circundantes.  El  15  de  Abril  de  1868,  hacia 
las  3'^  30*"  p.  m.  mientras  con  su  globo  salia  de  una  capa 
de  nubes,  vio  a  poca  distancia  la  sombra  del  globo 
rodeada  de  círculos  concéntricos  coloreados,  de  los  cua- 
les la  navecilla  era  el  centro.  Tjas  imájenes  del  globo, 
de  la  navecilla,  de  sus  menores  particulares  i  de  los 
viajeros,  se  veian  claramente;  y  los  movimientos  que 
sobre  la  navecilla  se  hacían  eran  prontamente  imitados 
por  el  espectro  aereo. 

Halos^  Parelws^  Círculos  tan/entes^  Columnas  y  Cru- 
ceSj  etc.^  etc. — Los  halos  son  círculos  coloreados  de  un 
gran  diámetro,  que  se  presentan  al  rededor  del  sol  y  de 
la  luna. 

El  halo  común  tiene  un  radio  de  22*^  y  por  centro 
el  sol;  sus  colores,  a  comenzar  de  la  parte  interna, 
se  suceden  en  el  orden  siguiente:  rojo,  anaranjado, 
amarillo  y  verde.  Estos  colores  no  son,  sin  embargo, 
bien  claros,  y  por  lo  común  el  halo  se  presenta  como 
un  círculo  brillante,  de  la  anchura  de  2  a  3  grados, 
coloreado  internamente  de  rojo,  que  encierra  una  super- 
ficie circular  obscura,  en  cuyo  centro  esta  el  sol.  Algu- 
nas veces  aparece  un  segundo  círculo  de  un  diámetro 
mayor  de  45°  a  48^  Esta  faja,  del  ancho  de  cerca  3^  se 
llama  ^ran  halo:  ella  es  coloreada  interiormente  de  rojo, 
en  la  parte  del  medio  se  observa  un  tinte  amarillo,  y 
esteriormente  un  tenido  blanquisco  brillante,  que  se 
pierde  gradualmente  y  desaparece  con  la  iluminación 
jeneral  de  la  atmósfera. 


Pig.  Sn.—Halo  lanar. 

Y,  finalmente,  en  ciertos  casos  aparece  un  tercer  halo 
del  radio  de  90".  cuyos  colores  están  situados  en  orden 
inverso,  esto  es  el  violeta  en  el  interior  y  el  rojo  por 
afuera. 

El  halo  común  y  el  gran  halo  rara  vez  comparecen 
juntos. 

A  la  derecha  y  a  la  izquierda  del  sol  y  a  la  distancia 
de  22°  de  él.  se  observan  los  parelios.  Son  dos  manchas 
brillantes,  coloreadas  como  ios  halos,  que  tienen  la 
apariencia  de  dos  soles  y  que  se  presentan  cuando  el 
halo  se  forma  en  las  condiciones  mas  favorables.  Ame- 
nudo  los  parelios  tienen  una  prolongación  de  luz  blanca 
en  forma  de  cola,  directamente  opuesta  al  sol;  y  tam- 
bién aparecen  sin  el  halo. 

Como  lo»  halos,  asi  también  los  parelios  pueden  for- 
marse alrededor  de  la  luna.  £n  este  caso  ellos  loman 
la  denominación  de  parcselenes. 

Los  halosque  se  manifíestan  alrededor  de  la  lunay  los 
paraselenes,  tienen  una  luz  menos  brillante  que  los 
halos  solares  y  parelios. 


~r-r. 
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Caando  los  parelios  resultan  muí  brillantes,  entonces 
cada  uno  de  ellos  son  el  orijen  de  otros  dos  lla- 
mados por  esto  parelios  de  parelios  o  parelios  secun- 
darios. 

£n  las  mismas  condiciones  atmosféricas  en  que  se 
jeneran  los  halos,  se  puede  producir  en  el  cielo  una 
gran  cantidad  de  círculos,  arcos,  fajas  o  manchas  lumi- 
nosas, mas  o  menos  brillantes  que  acompañan  al  halo. 

Entre  los  círculos  que  se  asocian  al  halo,  merecen 
mención  particular: 

a)  el  círculo  parélico  o  pareliaco^  que  es  casi  hori- 
zontal, de  color  blanquisco,  y  pasa  por  el  sol  o  por  la 
luna.  Sobre  la  intersección  de  este  círculo  con  el 
halo  interior  están  situados  los  parelios;  y  también  los 
parelios  de  parelios,  si  los  hai. 

h)  el  circulo  parélico  vertical  que  se  cruza  con  el 
primer  ángulo  recto,  y  forma  con  él  una  cruz.  Cuando 
este  círculo  no  es  completo,  se  advierten  arriba  y  abajo 
del  sol  dos  fajas  luminosas  verticales,  las  cuales  se  lla- 
man columnas  verticales, 

c)  el  arco  circunzenital  qu«  es  un  arco  tanjente  al 
halo  de  46**;  él  es  paralelo  al  horizonre  y  se  deja  distin- 
guir por  la  vivacidad  de  sus  colores  y  por  la  precisión 
de  sus  contornos.  En  este  arco  la  zona  roja  se  encuen- 
tra de  la  parte  convexa  y  la  violeta  de  la  parte  cóncava. 

d)  los  arcos  tanjentes  a  la  estremidad  del  diámetro 
vertical  del  halo  de  22**,  los  cuales  son  también  teñidos 
de  bellísimos  colores. 

Entre  las  manchas  que  acompañan  al  halo,  debemos 
notar  principalmente: 

e)  los  psevdelios  que  son  imájenes  blancas  mas 
o  menos  difusas  del  sol,  que  a  veces  se  forman  sobre  el 
círculo  pareliaco  i  de  la  parte  opuesta  al  astro.  A  la  que 
está  directamente  opuesta  a  éste  se  dá  particu- 
larmente el  nombre  de  antelio^  aunque  muchos  lo 
denominan  parantelio  para  no  confundirla  con  las  fajas 
circulares  que  aparecen  alrededor  de  una  sombra. 

f)  los  falsos  soles  i  lusjalsas  lunas^  que  consisten  en 
dos  imájenes  blancas  del  sol  i  de  la  luna,  una  arriba  i 
otra  abajo  del  astro,  al  cual    parecen    tanjentes.    Este 


Vig.  519.— Crai  fonnHdft  en  la  atmásEera  por  U  reflexión  de  la  lat. 

fenómeiiü  ae  ubüérva  fulamente  cuandu  el  asiro  se 
LMicuentvii  próximo  al  horizonle, 

Kstu  sentado,  podeinoH  suinañamenle  darnos  razón 
de  las  cansas  qtie  producen  los  fenómenos  de  coloración 
(]iie  hemos  mencionado  hasta  aquí. 

Los  halos  i  las  diversas  apariencias  que  los  acom- 
pañan, se  manifiestan  solamente  cuando  en  proximidad 
del  sol  se  encuentran  los  cirrus  no  mui  ralos  pero  si 
mili  compactos.  I  como  eshis  nubes  están  formadas  por 
pequeños  cristales  de  hielo,  que  refractan,  descomponen 
y  reñejan  la  luz  blanca  del  sul,  así  se  debe  concebir 
que  los  huios,  parelios,  antelios  y  los  círculos  tanjeiites, 
no  son  sino  el  efecto  de  la  refracción,  dispersión  y 
refleccion  de  los  rayos  luminosos,  a  través  y  sobre  las 
caras  pulidas  de  los  pequeños  prismas  de  hielo  que 
componen  los  cirrus. 

La  forma  mas  común  de  los  pequeños  cristales  de 
hielo  que  estiin  suspendidos  en  la  atmósfera,  es  aquella 
do  un  prisma  recto  a  base  exagonal.  Ahora,  suponiendo 
que  los  cirrus  estén  formados  por  la  reunión  de  un  pro- 


dijioso  número  de  dichos  crisfalee,  en  continuo  movi- 
miento, es  evidente  que  deben  con  tj  id  erarse  tres  caeos: 
1."  aquel  en  que  los  ejes  de  estos  prismas  tienen  una 
posición  cualquiera,  2."  aquel  en  que  los  ejes  de  los 
prismas  son  verticales,  3."  por  último,  aquel  en  que  los 
prismas  se  presentan  con  sus  ejes  horizontales. 

Consideremos  separadamente  los  efectos  que  produce 
la  luz  del  sol  cuando  atraviesa  estas  tres  categorias  de 
prismas. 

Y  comenzando  por  el  caso  mas  sencillo  y  mas  común, 
esto  es  por  aquel  en  que  los  ejes  de  los  prismas  est-an 
situados  de  un  modo  cualquiera,  observaremos  como 
un  rayo  de  luz  que  atraviesa  uno  de  estos  prismas 


(desde  que  io»  ánj^ulo»  dríeJros  de  estos  prismas  sien- 
do de  120",  es  claio  que  un  rayo  de  luz  que  penetra 
por  una  cara,  no  puede  salir  de  la  coniigua,  sino  al  con- 
Irariu  sale  de  la  tercera,  que  hace  con  la  primera  un 
ángulo  de  60"),  queda  sujeto  a  dos  refracciones  por 
efecto  de  las  cuales  él  ptrmanece  desviado  y  descom- 
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puesto.  Represente  A  B  (fig.  319)  uno  de  estos  pris- 
mas, O  S  la  dirección  de  los  rayos  del  sol,  O  la  posi- 
ción que  tiene  el  observador.  Es  evidente  que  si  el  ojo 
del  observador  recibe  uno  de  estos  rayos  coloreados  que 
salen  de  la  faja  B,  por  ej.,  el  rayo  violeta  no  podrá  reci- 
bir ciertamente  todos  los  demás;  pero  abajo  de  este 
prisma  habrá  un  segundo  C  colocado  mas  cerca  de  la 
dirección  O  S  áe  los  rayos  del  sol,  que  hará  llegar  al 
ojo  solo  los  rayos  rojos,  que  son  los  menos  desviados. 
En  todo  caso  es  evidente,  pues,  que  un  rayo  solo  o  un 
pequeño  número  de  ellos,  jamas  es  suficiente  para  dejar 
sobre  ekojo  la  sensación  de  la  luz  que  lo  colora.  Tam- 
bién aquí  como  para  el  iris  secundario,  existe  para  el 
ángulo  de  desviación,  esto  es  para  aquel  que  compren- 
de las  direcciones  de  los  dos  rayos  incidente  y  emer- 
jente,  un  valor  mínimo,  en  proximidad  del  cual  él  se 
conserva  casi  constante,  de  modo  que  los  rayos  inci- 
dentes que  entran  paralelos  en  el  prisma,  conservan 
también  después  de  la  emerjencia  su  paralelismo.  El 
ángulo  de  la  desviación  mínima  es  variable  .con  los 
diversos  colores:  es  de  2P  37'  para  el  rojo,  de  22"^  40' 
para  el  violeta,  y  tiene  valores  intermedios  a  estos  dos 
para  los  otros  colores.  Se  sigue  de  aquí  que  si  en  torno 
de  la  recta  S  O  consideramos  siete  conos  descritos,  que 
tienen  sus  jeneratrices  inclinadas  a  este  eje  por  ángulos 
iguales  a  aquellos  de  la  mínima  desviación  de  los  diver- 
sos colores,  es  claro  que  sobre  la  superficie  de  estos 
conos  se  encontrarán  respectivamente  los  diversos  pris- 
mas, que  conducirán  al  ojo  las  fajas  eficaces  de  luz  vio- 
leta, azul,  etc.,  y  finalmente  roja,  que  diseñarán  en  el 
cielo  otras  tantas  fajas  circulares  que  tienen  por  centro 
el  sol.  Estas  fajas  coloreadas  forman  los  halos 
mas  próximos  al  astro,  cuyo  rayo  interior,  como  se 
observa,  es  de  21'' 37',  el  estenio  de  22"  41'  y  el  ancho 
de  cerca  1**  a  2". 

Desde  que  cada  punto  del  disco  solar  concurre  a  la 
producción  del  fenómeno,  así  también  los  colores  de  las 
diferentes  fajas  se  sobreponen  y  el  halo  se  presenta  a 
modo  de  un  anillo  brillante  coloreado  del  modo  que 
hemos  dicho. 


■»•* 
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Como  el  halo  de  22^  es  debido  a  la  refracción  de  los 
rayos  luminosos  que  entran  y  salen  por  las  caras  délos 
prismas  que  comprenden  un  ángulo  de  60^  así  el  halo 
de  46^  es  producido  por  la  refracción  de  la  luz  a  través 
de  las  caras  y  bases,  inclinadas  en  conjunto  para  un 
ángulo  de  90^  desde  que  cambiando  el  ángulo  refrac- 
tante del  prisma,  cambia  también  el  ángulo  de  la  des- 
viación mínima,  que  en  este  caso  se  hace  casi  doble 
para  cada  color.  Es  por  esto  que  alrededor  del  primer 
halo  se  forma  un  segundo,  de  un  diámetro  y  de  un 
ancho  doble,  en  el  cual  los  colores  también  se  sobrepo- 
nen. Finalmente  el  gran  halo  de  90°, según  Bec(fuerel,es 
producido  por  la  refracción  de  los  rayos  que  tienen 
inmediatamente  una  primera  reflexión  sobre  el  fondo 
de  estos  prismas. 

No  está  demás  notar  que  mirando  la  llama  de  una 
vela  a  través  de  una  lámina  de  vidrio,  sobre  cuya  super- 
ficie se  encuentre  una  capa  sutil  de  alumbre  cristali- 
zado, se  vea  claramente  tres  círculos  concéntricos  que 
imitan  los  halos.  Esta  esperiencia  tan  sencilla,  que  con- 
firma admirablemente  la  teoría  que  hemos  desarrollado, 
es  debido  a  Brewster. 

Pasemos  ahora  a  considerar  los  efectos  que  producen 
los  prismas  con  ejes  verticales. 

Suponiendo  que  el  sol  se  encuentra  en  el  horizonte, 
la  dirección  de  los  rayos  eficaces,  o  sea  de  aquellos  que 
producen  la  mínima  desviación,  es  determinada  por  la 
incidencia  que  hacen  plegar  el  rayo  que  camina  en  el 
interior  del  cristal,  según  la  horizontal  perpendicular 
al  plano  vertical  que  parte  el  ángulo  que  comprenden 
las  dos  caras  del  prisma.  Estos  rayos  eficaces  son  los 
que  jeneran  los  dos  parelios,  los  cuales,  cuando  se  pre- 
sentan comtemporaneamente  al  halo,  están  situados  en 
los  puntos  en  que  cae  la  intersección  del  halo  con  el 
círculo  pareliaco,  y  se  estienden  a  una  altura  igual  al 
diámetro  del  sol. 

A  medida  que  el  Sol  se  eleva  sobre  el  horizonte,  los 
parelios  se  alejan  del  halo,  caminando  sobre  el  círculo 
parélico,  porque  el  ángulo  de  la  desviación  mínima 
aumenta  con  la  oblicuidad  de  los  rayos  incidentes.  Sin 
embargo,  desde  que  el  halo  tiene  un  ancho  considera- 
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ble  que  alcanza  casi  a  2^  (comprendiendo  la  luz  blanca 
que  lo  rodea  esteríormenle)  así  los  parelios  están 
ordinariamente  siempre  unidos  al  halo,  y  no  se  apartan 
completamente  sino  cuando  el  sol  ha  alcanzado  la  altura 
de  25  a  30  grados. 

Los  parelios  no  se  forman  cuando  la  altura  del  sol 
pasa  de  6(y*. 

Los  círculos  pareliacos  horizontal  y  vertical,  siendo 
blancos  y  sin  colores,   deben   necesariamente  repetirse 

{)or  la  luz  que  se  r eneja  sobre  las  pequeñas  caras  de 
os  prismas  de  hielo.  Si  estos  prismas  son  poco  elevados 
y  asemejan  a  pequeñas  planchas  exagonales  que  des- 
cienden, manteniéndose  en  posición  horizontal,  cada  una 
de  estas  planchitas  dá  una  imájen  solar  vertical :  y  la 
reunión  de  todas  estas  imájenes  virtuales  solares  pro- 
duce una  faja  luminosa  blanca  y  vertical,  esto  es 
el  círculo  parélico  vertical,  Vice-versa,  si  los  primas  son 
alargados,  ellos,  suspendidos  en  el  aire,  se  disponen 
con  preferencia,  y  según  sus  dimensiones,  en  posición 
horizontal  o  vertical.  £n  uno  u  otro  caso,  habrá  un  gran 
número  de  caras  verticales,  las  cuales  producirán  una 
serie  de  imájenes  propias,  horizontales  del  sol,  o  sea  el 
círculo  parélico  horizontal  del  halo. 

Consideremos  por  último  los  primas  y  ejes  hori- 
zontales. 

Cuando  el  número  de  dichos  prismas  es  predominante 
vienen  a  jenerarse  círculos  tanjentes  al  halo  de  22^  En 
efecto,  la  posición  de  estos  prismas  tiene  una  gran 
influencia  sobre  la  posición  de  los  parelios.  Si  se  consi- 
dera una  serie  de  prismas  horizontales  alineados  en  la 
dirección  de  la  recta  que  une  el  sol  con  el  observador, 
entonces  los  parelios  están  situados  a  22"",  arriba  y  abajo 
del  astro,  sobre  el  halo  de  este  diámetro.  Suponiendo 
los  prismas  siempre  horizontales,  pero  alineados  de 
manera  de  hacer  un  ángulo  de  P  con  la  dirección  pri- 
mitiva, los  parelios  de  estos  prismas  estarán  por  fuera 
de  la  posición  precedente.  Sí,  entonces,  consideramos 
los  prismas  horizontales  alineados  en  todos  los  asimu- 
tes,  se  encuentra  que  ellos  dan  lugar  a  los  parelios 
cuya  reunión  dá  curvas  tanjentes  al  halo  de  22^ 

%  M.  181 


—  1124  — 

No  se  puede  de  la  misma  manera  esplicar  la  produc- 
ción del  arco  circunzenital;  pero  ateniéndonos  auna 
teoria  desarrollada  por  Galle,  este  arco  seria  el  resul- 
tado de  las  reíracciones  de  los  rayos  solares  en  los 
prismas  verticales,  cuando  estos  rayos  penetran  por 
una  cara  vertical  y  emerjen  por  la  base  horizontal  infe- 
rior. Ademas,  debe  suponerse  también,  para  que  esta 
teoria  se  preste  de  un  modo  satisfactorio  a  la  esplica- 
cion  del  fenómeno,  que  los  prismas  espresados  arriba 
tengan  pequeñas  oscilaciones  alrededor  de  la  vertical. 

De  las  observaciones  hechas  sobre  el  arco  circunze- 
nitíil,  resulta  que  61  no  se  forma  cuando  la  altura  del  sol 
es  inferior  a  12®  y  es  superior  a  oP.  La  época  mas  bri- 
llante de  su  aparición,  como  asegura  Galle,  es  aquella 
en  que  el  sol  tiene  la  altura  de  2V  57',  en  la  cual  los 
rayos  que  atraviesan  los  prismas  pequeños  resultan 
eficaces,  esto  es,  corresponden  a  la  mínima  desviación. 

Finalmente,  los  parantelios  son  debidos  a  la  luz  que 
sufre  dos  reflexiones  sucesivas  sobre  las  caras  de  los 
prismas  verticales,  los  cuales,  según  Babinet,  deberian 
tener  la  forma  de  una  estrella  de  seis  o  mas  puntas. 

Por  lo  que  concierne  a  la  aparición  de  los  falsos  soles 
y  délas  falsas  lunas,  no  parece  que  hasta  este  momento 
se  haya  dado  una  esplicacion  satisfactoria.  Algunos 
físicos  consideran  estas  apariencias  como  el  efecto  de 
un  miraje. 

Los  halos  rara  vez  se  muestran  acompañados  de  todas 
las  apariencias  que  hemos  descrito,  ya  que  estas  apa- 
riencias deben  repetirse  principalmente  por  la  forma 
de  los  cristales  de  hielo  que  constituyen  los  cirrus.  Si 
los  cristales  tienen  la  forma  laminosa,  se  observan  solo 
los  círculos  blancos  que  pasan  por  los  astros;  si  la  tie- 
nen prismática,  se  producen  los  halones;  en  fin  si  subsis- 
ten juntas  las  diversas  formas,  el  fenómeno  podrá  pre- 
sentarse de  una  manera  completa. 

Una  de  las  apariciones  mas  completas  del  fenómeno 
descrito,  es,  sin  duda,  la  observada  el  29  de  Junio  de 
1790,  por  Lowitz,  en  San  Petersburgo,  desde  las  7**  30 
a.  m.  hasta  las  12^'  30  p.  m.  La  (fig.  320)  represéntalas 
partes  mas  esenciales  del  meteoro. 
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^      Fig.  320. 


1.''  En  cambio  del  halo  de  22",  Lowitz  observó  dos 
círculos  hdc,  ed  c  que  se  cruzaban  arriba  y  abajo  en 
dy  c.  El  sol  a  se  encontraba  sobre  Ja  mitad  de  las 
uniones  de.  Estos  dos  círculos  eran  coloreados  de  rojo 
interiormente  y  de  azul  pálido  esteriormente.  En  cer- 
canía de  d  la  luz  era  tan  deslumbrante  que  el  ojo 
apenas  podia  sopoitar. 

2.**  El  gran  halo  zzz  de  47",  del  cual  el  sol  a  ocupaba 
el  centro,  era  de  colores  mas  vivos  que  el  primero. 

S.""  El  círculo  parélieo  horizontal  A /a  í/. 

4."  Dos  pareliosx,  y,  situados  un  poco  mas  alia  de  las 
intersecciones  de  los  pequeños  halos  b  d  c  y  edc  con  el 
círculo  parélico.  Estos  parelios  tenian  dos  largas  colas 
brillantes,  que  se  estendian  sobre  el  círculo  horizontal 
en  las  direcciones  xj  y  yg^  y  de  ellos  partiandos  arcos 
coloreados  x  t  e  y  k. 
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5.**  Tres  parante! ios  A,  y,  g. 

6.°  Dos  círculos  s  h  I  a,  n  h  m  a,  que  cruzaban  el 
parantelio  h  e  iban  a  reunirse  en  el  sol  a. 

7.**  El  arco  circumzenital  pzq^  tanjente  y  de  los  mis- 
mos colores  del  ^ran  halo. 

8.**  El  arco  rf,  tanjente  a  los  pequeños  halos. 

9.**  Finalmente,  los  des  arcos  twt,vwt\  tanjentes  al 
gran  halo. 


Fig.  321. 


Es  digno  de  notar  también  el  hermoso  halo  solar  visto 
en  Nottingham,  Inglaterra.  La  (fig.  321)  lo  representa. 
Arriba  del  sol  v  a  la  distancia  de  22",  se  vio  una  imá- 
jen  del  astro,  de  figura  ovalada,  incolora  y  poco  luciente. 
A  la  derecha  y  a  la  izquierda  del  sol,  y  a  la  distancia 
de  46",  se  observaron  dos  imájenes  dobles  del  sol,  de 
figura  oval,  las  cuales  eran  mui  vagas  y  fuertemente 
coloreadas;  y  por  las  partes  opuestas  al  sol,  sa- 
lian  a  modo  de  cuatro  llamas.  Finalmente,  sobre  la 
parte  superior  del  círculo  máximo  se  vio  un  arco  tan- 
jente y  un  hermoso  parelio,  que  tenia  una  luz  mui  res- 
plandeciente. El  meteoro  duró  40  minutos. 

Luz  zodiacal. 

Aunque  la  luz  ^orf/acaZ,  propiamente  hablando,  no  sea 
un  meteoro,  y  sus  esplicaciones  pertenezcan  a  la  astro- 
nomía, sin  embargo  creemos  oportuno  decir  algo  sobre 


ella,  desde  que  los  marinos  tienen  ocaeton  de  obser- 
varla a  menudo. 

La  luz  zodiacal  es  una  faja  luminosa,  de  forma  trian- 
gular (fíg.  322),  que  se  manifiesta  sobre  la  bóveda 
celeste  en  dirección  del  zodíaco.  En  la  zona  templada, 
esta  luz  se  observa  claramente  en  los  comienzos  de  la 


Fig.  322,— La  Ins  lodiieal 

primavera,  después  del  crepúsculu  de  la  tarde,  sobre  el 
horizonte  occidental;  y  hacia  el  fínal  del  otoño,  al  orien- 
te, antes  del  crepúsculo  de  la  mañana.  En  las  rejiones 
tropicales,  cuando  desaparecen  las  últimas  huellas  del 
crepúsculo,  la  luz  zodiacal  pierde  rápidamente  su 
aspecto  triangular;  y  entonces,  cuando  la  noche  se  ha 
hecho  obscura,  se  observa  una  faja  luminosamui  blanca, 
que  el  zodíaco  diseña  en  el  cielo. 

Humboldt  cree  que  la  luz  del  zodiaco  sea  debida  a 
la  existencia  de  un  anillo  que  jira,  formado  de  mate- 
ria mui  sutil  y  nebulosa,  situado  quizas  entre  las  órbi- 
tas de  Venus  y  Mavle,  pero  ciertamente  fuera  de  la 
órbita  terrestre. 
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Al  principio  se  creyó  por  muchos  astrónomos,  que 
la  nebulosidad  que  presentaba  la  luz  zodiacal,  no  era 
otra  cosa  sino  la  atmósfera  del  astro  solar,  que  se  estien- 
de a  una  inmensa  distancia  siguiendo  la  dirección  de 
su  ecuador,  pero  Laplace  demostró  matemáticamente 
que  tal  principio  no  era  verdadero,  desde  que  dicha 
distancia  no  pasaba  mas  allá  de  36  veces  el  semi-diá- 
metro  solar,  siendo  que  la  tierra  dista  214  veces  el 
semi-diámetro  del  astro  que  nos  alumbra.  Por  consi- 
guiente, la  luz  zodiacal,  que  se  estiende  allende  la  órbita 
terrestre,  no  es  una  atmósfera  del  sol. 

4 

La  verdadera  hipótesis  hasta  hoi  admisible,  es  que 
dicha  luz,  si  procede  del  sol,  debe  su  orí  jen  a  la  reflexión 
de  la  luz  de  dicho  astro  en  una  multitud  de  corpúsculos 
que  no  tienen  entre  sí  ninguna  conexión,  sino  que  obe- 
decen, como  toda  materia,  a  las  leyes  de  la  gravitación 
universal,  es  decir,  que  circulan  alrededor  del  sol,  des- 
cribiendo órbitas  elípticas  como  los  planetas  o  los  come- 
tas. Como  el  fulgor  que  difunden  es  de  mui  poca 
intensidad,  es  mui  probable  que  no  posean  ademas  luz 
propia.  Por  consiguiente,  la  mejor  hipótesis  que  pode- 
mos formular  en  la  actualidad,  consiste  en  considerar 
la  luz  zodiacal  como  la  imájen  de  esos  innumerables 
corpúsculos  que  gravitan  en  el  plano  zodiacal,  como 
una  inmensa  nebulosa  lenticular  (Flamarion). 
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LIBRO   SÉTIMO 


Eleetpieidad  Atmosfépiea. 


PRELIMINARES 


Electricidad  atmosférica. 


Por  los  años  1650  Otto  de  Guericke  fué  el  primero  en 
descubrir  ciertas  manifestaciones  eléctricas  luminosas. 
Por  la  misma  época,  Wall,  escitando  la  electricidad  en  un 
gran  cilindro  de  ámbar,  percibió  una  chispa  mas  viva  y 
un  ruido  mas  fuerte,  el  cual  fué  comparado  en  el  acto  con 
los  fulgores  del  rayo.  Después  de  muchos  años  de  es- 
tudios i  esperimentos  Franklin  fué  el  primero,  en  1753, 
en  demostrar  \sl  iderUicídad  del  rayo  con  la  electricidad, 
haciendo  descender  de  la  atmósfera  la  primera  chispa 
eléctrica  de  prueba,  por  medio  de  un  ciervo  volante 
que  hizo  remontar  por  el  aire.  El  francés  Romas  (1757), 
continuando  las  observaciones  del  ilustre  americano, 
obtuvo  iguales  resultados,  determinando  asi  chispas  de 
un  tamaño  sorprendente:  vio  llamaradas  de  9  y  10  pies 
de  lonjitnd  por  una  pulgada  de  grueso.  En  1753  el 
prof.  Richmann  de  San  Petersburgo,  mientras  obser- 
vaba en  su  gabinete  de  física  la  int.ensid<<id  diaria 
atmosférica,  un  dia  de  tormenta,  recibió  sobre  la  frente 
un  golpe  eléctrico  parecido  a  un  globo  de  fuego  azulado, 
del  porte  de  un  puño,  que  lo  dejó  muerto  en  el  acto 
mismo. 

La  tierra  y  la  atmósfera  son  grandes  recipientes  de 
electricidad,  de  los  cuales  la  naturaleza  saca  constante- 
mente las  causas  productoras  de  los  huracanes  y  demás 
fenómenos  atmosféricos. 

T.  M.  182 


—  1132  — 

La  electricidad  es  una  fuerza  cuya  naturaleza  no  nos 
es  conocida.  Debemos  admitir,  para  esplicar  sus  efectos: 
1.°  que  ella  es  un  fluido  susceptible  de  aglomeración, 
condensación,  enrarecimiento,  de  atravesar  inmensas 
distancias  con  una  velocidad  superior  a  la  de  la  luz  y 
ademas  de  pasar  de  un  cuerpo  a  otro;  2.^  que  dicho 
fluido  existe  y  se  mauitiesta  de  dos  modos,  positivo  y 
negativo;  de  lo  cual  podemos  establecer  la  ley  siguien- 
te: dos  electricidades  contrarias  -se  atraen,  mientras 
que  las  ¡guales  se  repelen.  La  reunión  de  cantidades 
iguales,  de  fluidos  de  nombre  contrario,  forma  el  fluido 
neutro  que  se  supone  existir  en  todos  los  cuerpos  en 
cantidad  inagotable.  Él  globo  terrestre  y  la  atmósfera, 
como  sabemos,  son  dos  inmensos  depósitos  de  electrici- 
dad, entre  los  cuales  hay  cambios  perpetuos  de  des- 
composición y  restitución. 

Al  estado  normal,  el  glí)bo  terrestre  está  cargado  de 
electricidad  negativa  al  paso  (jue  la  atmósfera  lo  esíA 
de  positiva.  En  la  superflcie  del  suelo,  donde  hay  cam- 
bios continuos,  la  electricidad  se  encuentra  en  estado 
neutro^  lo  mismo  (]ue  en  la  capa  de  aire  que  se  encuen- 
tra en  contacto  con  la  superficie,  tanto  en  tierra  como 
en  el  mar.  La  electricidad  positiva  aumenta  en  la  at- 
mósfera con  la  elevación. 

La  evaporación  considerable  que  se  efectúa  en  la 
superficie  de  los  mares,  en  las  rejiones  ecuatoriales, 
carga  de  electricidad  positiva  las  nubes,  que  traspor- 
tadas por  las  corrientes  superiores,  se  dirijen  hAcia  las 
rejiones  polares,  acumulando  en  su  atmósfera  dicha 
electricidad.  La  influencia  de  este  fluido  positivo  da 
lugar,  en  el  suelo  de  aquellas  rejiones,  a  una  condensa- 
ción contraria  de  electricidad  negativa. 

De  la  electrización  positiva  de  las  nubes  resulta  uu 
estado  análogo  para  las  mismas:  sin  embargo,  algunas 
veces  se  han  visto  nubes  negativas.  No  es  raro  obser- 
var en  las  cumbres  montañosas  nubes  que  se  adhieren 
a  ellas  como  si  las  atajasen;  se  detienen  y  luego  se 
separan  para  seguir  el  movimiento  jeneral  ae  los  vien- 
tos. Acontece  a  menudo  que,  en  estos  casos,  las  nubes 
han  perdido  su  electricidad  positiva  al  ponerse  en  con- 
tacto con  las  montañas  y  en  cambio  toma  la  negativa 
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de  éstas,  las  cuales  lejos  de  continuar  reteniéndolas, 
tienden  a  rechazarlas. 

Como  los  estados  positivos  o  negativos  de  la  electri- 
cidad no  son  sino  una  relación  aproximada  entre  dos 
cargas  diferentes,  resulta  de  aquí  que  cuando  una  nube 
electrizada  positivamente  pasa  por  encima  de  nosotros 
y  se  resuelve  en  lluvia,  el  aire  puede  acusar  electrici- 
dad negativa  antes  y  después  de  aquella  y  aun  durante 
ella,  según  la  intensidad  de  !a  carga  de  la  nube. 

Resumiendo:  Si  esponemos  al  aire  libre  un  cuerpo 
buen  conductor  de  la  electricidad,  se  observará  casi 
siempre  que  él  mismo  se  hace  eléctrico.  Basta  que  una 
de  las  dos  electricidades  pase  al  suelo  por  medio  do 
una  comunicación  conductora,  o  bien  se  disipe  en  el  aire 
por  medio  de  una  punta  sobro  puesia,  para  que  la  elec- 
tricidad libre  se  manifieste  en  la  superficie  del  cuerpo. 
Se  considera  como  causa  de  este  fenómeno  la  electrice 
dad  del  aire,  sin  conocer  sin  embargo  donde  propia- 
mente resida  esta  causa.  Si  realmente  se  encuentra  en 
el  aire,  entonces  es  necesario  admitir  que  éste,  en  la 
mayor  parte  de  los  casos  se  electriza  positivamente:  si 
al  contrario  se  trasporta  a  la  tierra,  entonces  precisa 
atribuir  a  esta  última  la  electricidad  negativa.  La  de- 
nominada así  electricidad  atmosférica  es  mas  fuerte  en 
invierno,  mas  débil  en  verano  y  crece  de  fuerza  cuanto 
mas  lejos  se  vA  de  la  superficie  terreslre. 

Los  aparatos  (jue  se  adoptan  en  los  osperimentos 
sobre  la  electricidad  atmosférica,  se  distinguen  en  dos 
clases:  aparatos  temporáneos  y  aparatos  permanentes, 
(Véase  Apéndice.) 

Entre  los  primeros  se  mencionan: 

a)  Globos,  ciervos  volantes,  flechas,  etc. 

Los  aparatos  permanentes  vienen  clasificados  en 

b)  aparatos  con  conductor  fijo. 

c)  id.       con  electrómetro  movible. 

d)  id.       con  conductor  movible. 


yfX«v/«SS.  /^^v>^  yífcvyíXSv 
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CAPITULO  I. 


Resultados  de  los  esperimentos  sobre  la 
electricidad  atmosférica. 


Por  los  esperimentos  efectuados  «e  deduce: 
1°  Que  cuando  el  cielo  está  sereno,  el  aire  está  casi 
siempre  electrizado  positivamente  y  la  tierra  negativa- 
mente; 2.^  Que  la  cantidad  de  electricidad  positiva  que 
existe  en  el  aire,  es  variable  según  las  localidades;  ella 
es  mayor  en  los  lugares  elevados  que  en  los  bajos;  es 
nula  en  las  casas,  bajo  los  árboles,  en  las  calles;  es 
sensible  en  las  grandes  plazas  de  las  ciudades  y  en  los 
parajes  que  costean  el  maro  los  ríos;  3.° Que  todo  cuer- 
po que  se  encuentra  sobre  la  superficie  de  la  tierra, 
comparte  cgn  él  el  estado  eléctrico;  -i.®  Que  la  electri- 
cidad positiva  en  tiempos  serenos,  es  variable  con  las 
horas  del  dia.  En  cada  dia  se  obtienen  dos  mínimos  y 
dos  máximos  de  electricidad:  las  horas  de  los  mínimos 
son  las  del  nacer  y  ponerse  el  sol;  las  horas  de  los 
máximos  se  observan,  en  verano  a  las  8  A.  M.  y  a  las 
9  P.  M.;  en  invierno  a  las  10  A.  M.  de  la  mañana  y  a 
las  10  P.  M;  S.*'  Que  la  cantidad  de  electricidad  posi- 
tiva del  aire  es  variable  con  las  estaciones:  es 
mayor  en  invierno  que  en  verano,  y  es  tanto  mas 
grande  por  cuanto  mas  intenso  es  el  frió.  Por  los  es- 
perimentus  efectuados  por  Quetelet,  resulta  que  en  el 
hemiferio  boreal  el  máximo  de  electricidad  se  obtiene  en 
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enero  y  el  mínimo  en  junio;  6."  Que  el  estado  del 
cielo  influye  sobre  la  electricidad  del  aire,  la  cual  es 
mayor  cuando  el  cielo  está  sereno  que  cuando  está  cu- 
bierto de  nubes,  con  escepcion  sin  embargo  de  junio  y 
julio,  en  los  cuales  tiene  lugar  el  mínimo;  7.°  Que  en 
tiempo  de  neblina  o  de  nieve,  la  electricidad  positiva 
del  aire  es  mui  elevada;  ella  alcanza  casi  al  doble  del 
valor  máximo  que  tiene  lugar  en  enero,  independiente- 
mente de  la  estación;  8."*  Que  las  tensiones  eléctricas 
del  aire  en  la  época  del  máximo  y  del  mínimo,  están 
entre  si,  en  término  medio,  como  18:  1;  9^  Que  en 
liempo  de  lluvia,  las  tensiones  eléctricas  no  son  aque- 
llas de  los  tiempos  ordinarios.  Donde  cae  la  lluvia  se 
tiene  electricidad  positiva  con  una  onda  o  zona  alrede- 
dor, mas  o  menos  amplia  de  electricidad  negativa,  la 
cual  está  rodeada  de  otra  zona  de  fuerte  eleclric-idad 
positiva,  discernible  solo  en  los  grandes  cambios  y  en 
las  lluvias  tempesruosas.  Esta  liltima  lei  fué  descu- 
bierta por  el  Prof.  Palmieri. 

Causas  de  la  electricidad  atmosférica. — Dijimos  í|Ue 
aun  no  nos  era  conocida  verdaderamente  la  causa  que 
produce  la  electricidad  atmosférica.  En  jeneral,  se  admi- 
te que  las  principales  fuentes  de  ella  son  \vi  evaporación^ 
la  condensación  de  los  vapores  en  el  seno  de  la  atmósfera 
y  la  veje f ación, 

IjOs  vapores  que  se  elevan  de  las  aguas  salinas  toman 
la  electricidad  positiva  y  la  negativa  queda  en  la  tierra: 
vice- versa,  los  vapores  que  se  levantan  de  las  aguas 
acidas  tienen  la  electricidad  negativa  y  la  positiva  (]ueda 
en  la  tierra. 

Los  vapores  qiie  se  condensan  en  el  seno  de  la 
atmósfera  producen,  según  Palmieri,  gran  acopio  de 
electricidad  positiva. 

El  ácido  carbónico,  exalado  por  la  vejetacicm  de  las 
plantas,  toma  la  electricidad  positiva  y  las  plantas  con- 
servan la  negativa. 

Fuera  de  estas  tres  causas,  se  puede  creer  también 
que  la  distribución  desigual  del  calor  en  la  atmósjera  sea 
para  ella  un  manantial  indeficiente  de  electricidad.  Así 
al  menos   piensa  Becquerel,  el  cual   invoca  en  sosteni- 
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miento  de  esta  hipótesis  el  hecho  de  que  cuando  el 
calor  se  propaga  desigualmente  en  el  hilo,  o  bien,  en 
una  masa  no  homojenea  de  metal,  las  partes  que  se 
calientan  mas  toman  la  electricidad  negativa,  y  las 
í)tras  que  se  calientan  menos  la  positiva:  lo  mismo  debe 
decirse  de  las  dos  partes  de  un  alambre  q;ie  estiin  en 
contacto  y  están  desigualmente  calentadas.  Ahora,  si 
se  admite  que  los  efectos  eléctricos  producidos  en  las 
sustancias  metálicas,  por  la  desigual  distribución  del 
calor,  tengan  igualmente  lugar  en  las  masas  gaseosas, 
¿quién  no  verá  que  las  diferentes  temperaturas  de  las 
diversas  capas  atmosféricas,  podrian  ser  la  causa  de  la 
electricidad  meteórica?  Y  como  el  aire  que  está  en  la 
superficie  de  la  tierra  tiene  una  temperatura  media 
incomparablemente  mas  baja  que  la  que  pertenece  a 
las  ultimas  capas  de  la  atmósfera,  así  podria  deducirse 
como,  por  efecto  de  esta  diferencia,  las  partes  menos 
calentadas  de  la  atmósfera  deben  electrizarse  positiva- 
mente y  las  mas  calientes,  y  por  esto  el  suelo,  negati- 
vamente. 

Puede  también  retenerse  como  las  innumerables 
acciones  qiiímicas  que  se  producen  en  la  tierra,  sean 
también  manantiales  de  electricidad.        * 

En  resumen:  la  atmósfera  constituye  un  campo  eléc- 
trico o  bien  un  espacio  donde  se  ejercen  las  acciones 
eléctricas,  que  provienen  a  la  vez  de  la  electricidad 
distribuida  en  la  superficie  de  la  tierra,  y  de  aquella 
que  posee  el  aire  o  que  se  encuentra  mas  allá  aun  de  la 
atmósfera. 
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CAPITULO  ir. 


Tempestades  eléctricas  de  calor,  de  ciclones,  etc. 


En  la  opinión  jeneral,  las  tormentas  son,  ante  todo, 
fenómenos  eléctricos.  Los  relámpagos,  que  acompañan 
el  ruido  del  trueno,  brotan  de  una  nube  espesa  de 
color  sombrío  y  característico,  con  tintes  plomizos  o 
cobrizos:  esta  nube  de  donde  vienen  los  chubascos 
fie  lluvia,  a  menudo  mezclada  con  granizo,  es  un  ahnulo 
nimhus;  puede  existir  solo,  pero  está  a  menudo  sobre 
ella  una  capa  de  cirro-stratus.  Se  indican  como  días  de 
tormenta  aquellos  en  los  cuales,  a  la  vez,  se  manifiesta 
el  relámpago  y  el  estruendo  del  trueno,  anotándose  para 
el  comienzo  y  fines  de  la  tormenta  las  horas  del  primer 
y  ultimo  trueno. 

Esla  definición  de  la  tormenta  o  borrasca  eléctrica 
tiene  doble  ventaja  en  la  práctica;  ella  responde  por 
entero  a  la  idea  común  que  se  tiene  de  este  fenómeno; 
por  otra  parte,  eUa  es  precisa  en  estremo  y  no  deja 
duda  alguna  en  la  apreciación  individual:  se  debe  pues 
conservarla,  aunque  ella  sea  ciertamente  demasiado 
restrinjida  bajo  el  punto  de  vista  científico.  Veremos, 
en  efecto,  como  las  manifestaciones  eléctricas  no  son 
sino  accidentes  locales;  el  fenómeno  jeneral  en  reali- 
dad y  el  único  importante  bn  teoría,  es  la  formación  y 
el  movimiento  del  cúmulo-nimhus^  de  la  nube  de  tor- 
menta, esté  o  nó  acompañada  de  manifestaciones  eléc- 
tricas; éstas  no  constituyen  sino  un  fenómenoaccesorio; 
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Io8  relámpagos  y  el  trueno  pue«ien  presentarse  sobre 
una  parte  del  camino  <Je  la  nube  tempestuosa,  o  bien 
carencia  completa  sobre  otra  parte;  después  comenzar 
nuevamente  mas  lejos  aun.  cuando  las  circunstancias  se 
presentan  de  nuevo  Tavorabies  a  su  prutluccíon.  Es 
necesario  por  consií^uient*-  tener  cunocimiento.  sobre 
todo,  de  las  condiciones  jenerales  en  las  cuales  se  for- 
ma el  cúmulo-nimhus  tempestuoso^  y  después  las  condi- 
ciones especiales  que  tra<Mi  consigo  las  manifestaciones 
eléctricas. 

Tempestades  eléctricas  y  nubes  de  tormenta, — Cuando 
el  cielo  no  está  sereno,  la  electricidad  del  aire  es  a 
veces  positiva  y  otras  negativa,  y  desde  que  el  aire  se 
encuentra  en  un  estado  electro  habitual  se  hace  fácil 
esplicar,  de  ese  modo,  la  formación  de  U7ia  nube  precur- 
sora de  la  tempestad. 

Estas  nubes  son,  en  jeiieral,  densas,  aisladas  y  de 
gran  estonsion.  Ellas  se  producen  comunmente  en  las 
estacioneb  calorosas  y  en  los  tiempos  hiimedos. 

h\x  formación  de  las  tormentas  puede  atribuirse  a  dos 
causas  distintas,  o  sea: 

1."  A  una  corriente  ascendente  de  vapores  que  se 
condensan  en  una  rejion  mas  fria. 

2f*  Al  encuentro  de  dos  corrientes  de  aire  que  mar- 
chan en  dirección  opuestas. 

En  jeneral,  la  primera  causa  da  lugar  a  los  tempo- 
rales de  verano;  la  segunda  a  los  de  la  estación  de 
invierno.  De  todos  modos,  una  condensación  repentina 
es  condición  eseticial  de  la  producción  de  una  tor- 
menta. 

Kn  los  climas  del  hemisferio  boreal,  las  tempestades 
se  forman  por  lo  comiin  eii  la  estación  de  verano,  cuan- 
do la  temperatura  es  baslante  elevada,  el  aire  calmo,  el 
cielo  sereno  y  la  tierra  mui  húmeda.  Esta,  caldeada 
fuertemente  por  los  rayos  solares,  deja  elevar  rápida- 
mente una  corriente  copiosa  de  vapores,  los  cuales  con- 
densándose en  las  altas  rejiones  atmosféricas,  pueden 
dar  lugar  a  una  nube  densa  y  voluminosa,  poderosa- 
mente electrizada.  Cuando  los  temporales  se  forman 
de  esta  manera,  ellos  estallan  comunmente  en  la  hora 
del  máximo  calor  del  dia. 
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Algunas  veces,  en  una  misma  localidad,  si  las  condi- 
ciones permanecen  las  mismas,  se  produce  el  temporal 
por  varios  dias  continuados,  hasta  que  los  vientos  y  el 
estado  de  la  atmósfera  no  hayan  cambiado.  Esla  perio- 
dicidad no  tiene  lugar  sino  solamente  para  las  tempes- 
tades jeneradas  por  las  corrientes  ascendentes,  y  no 
por  aquellas  producidas  por  la  lucha  de  los  vientos 
opuestos. 

Cuando  la  tormenta  está  casi  en  el  momento  de  esta- 
llar, las  nubes  del  lado  en  que  están  invisibles  se  ele- 
van rápidamente  de  varios  puntos  del  horizonte.  Ellas 
son  de  ordinario  bastante  densas  y  terminadas  por  un 
gran  número  de  contornos  curvilíneos  bien  precisos. 
Se  dilatan,  disminuyen  de  número  y  aumentan  de  tama- 
ño, permaneciendo  sin  embargo  invariablemente  unidas 
en  su  base  primitiva.  Entre  eWas  y  el  horizonte  apa- 
rece una  nube  mui  abultada  de  color  oscuro,  v  se 
forman  otras  nubes  que  tienen  la  apariencia  de  ramas 
gruesas,  que  cubren  gradualmente  el  cielo.  Indepen- 
dientemente de  estas  clases  de  nubes,  se  divisan  otras 
lijeras  en  la  atmósfera,  las  cuales  tienen  movimientos 
bruscos,  inciertos,  irregulares,  conocidas  bajo  el  nom- 
bre de  nubes  adicionales. 

Cuando  las  nubes  tempestuosa,  cargadas  de  elec- 
tricidades contrarias,  se  encuentran  en  la  esfera  de  su 
actividad  recíproca,  comienzan  a  estallar  anchas  chis- 
pas, aun  a  grandes  distancias.  Si  se  considera  que  a  la 
atracción  y  a  la  repulsión  de  estas  nubes,  cargadas  de 
electricidad  contraria,  se  agrega  también  la  acción  de 
los  vientos  contrarios,  que  tienden  a  imprimirles  movi- 
mientos de  rotación  y  de  traslación  en  diferentes  senti- 
dos, se  comprenderá  fócilmente  porque  esta  clase  de 
nubes  tienen  a  menudo  £ormas  tan  bizarras  y  se 
encuentran  animadas  de  movimientos  tan  desorde- 
nados en  el  instante  en  que  brilla  el  relámpago. 

Estos  son  los  siynos  precursores  del  huracán,  cuando 
aun  está  mui  alejado,  pero  no  todavia  las  nubes  se  acer- 
can a  la  tierra  cuando  el  trueno  se  deja  sentir  con  fuer- 
za siempre  mayor,  y  su  rumor  prolongado  se  espande 
a  rodo  el  alrededor;  los  relámpagos  se  suceden  unos  a 
otros  sin  descanso,  iluminando  con  una  luz  siniestra  el 
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cielo  y  toda  la  masa  de  las  nubes;  la  lluvia,  que  desde 
un  principio  caia  gola  a  gota,  aumenta  subilode  fuerza, 
las  golas  se  hacen  mas  gruesas,  y  se  suceden  rápida- 
mente unas  a  las  otras;  el  agua  cae  finalmente  a  torren- 
tes, principalmente  después  de  cada  trueno.  Las  nubes 
se  aproximan  siempre  mas  a  tierra;  la  luz  de  los  relám- 
pagos se  hace  deslumbrante;  las  descargas  eléctricas, 
que  antes  se  producian  en  el  seno  de  las  nubes,  se 
manifiestan  tambier)  enfre  éstas  y  la  tierra:  entonces 
se  dice  que  el  rayo  cae.  YjW  este  momento  el  temporal 
posee  la  máxima  fuerza,  en  la  cual  se  mantiene  por  un 
tiempo  variable,  después  de  lo  cual  entra  nuevamente 
en  el  período  de  decrecimiento.  Los  relámpagos  enton- 
ces se  ha<;en  mas  pálidos  y  menos  frecuentes,  los  esta- 
llidos del  trueno  son  menos  intensos,  la  lluvia  es  menos 
abundante,  las  nubes  se  disipan  poco  a  poco  y  termina 
finalmente  el  temporal. 

Por  lo  dicho,  es  fácil  deducir  como  el  temporal  pre- 
senta en  su  desarrollo  dos  períodos:  uno  creciente  y  el 
otro  decreciente.  Ahora,  la  esperiencia  ha  demostrado 
que  la  duración  de  estos  dos  períodos  es  casi  la  misma: 
de  tal  modo  que  cuando  el  temporal  ha  llegado  al 
máximo  de  la  fuerza,  en  su  período  creciente,  se  puede 
decir  que  el  tiempo  necesario  para  que  se  disipe  es  el 
mismo  que  él  ha  necesitado  para  alcanzar  el  punto  de 
su  culminación. 

Rara  vez  cao  la  nieve  con  las  tormentas,  siendo  mas 
común  las  granizadas,  cuyo  espesor  y  violencia  deter- 
minan a  veces  la  roturado  los  vidriosde  las  ventanas,  y 
también  causan  perjuicios  considerables  en  las  semen- 
ras  y  todavía  puede  herir  gravemente  a  los  hombres  y 
animales.  Estas  granizadas,  en  que  los  granos  tienen 
el  espesor  de  unanuez,  y,  cuando  se  aglomeran, el  grueso 
de  un  puño,  tienen  lugar  solamente  en  verano,  la  época 
mas  calorosa  del  año  y  el  período  mas  frecuente  de 
estos  temporales,  en  que  a  menudo  se  estienden  en  una 
faja  mui  angosta  sobre  la  tierra. 

La  sojocacion  que  se  esperimenta  antes  de  estallar 
un  temporal,  depende  de  que  el  vapor  acuoso  que  con- 
tiene el  aire  ambiente  impide  un  irradiamiento  rápido 
del  calor  del  cuerpo. 
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1j3l  Jrecuencía  de  los  temporales  tiene  un  período 
diurno:  son  mas  raros  de  noche  y  mas  a  menudo  pocas 
horas  después  del  medio  dia.  En  las  rejiones  cálidas, 
su  frecuencia  es  próximamente  la  misma  en  todos  los 
instantes  del  dia.  En  la  zona  templada,  la  frecuencia 
de  los  temporales  tiene  igualmente  un  período  anual: 
ordinariamente  lo  son  mas  en  verano,  en  que  el  aire  es 
mas  caldeado  y  rico  de  vapores,  y,  proporcionalmente, 
son  mas  escasos  en  invierno.  En  esta  estación,  los  tem- 
porales en  su  totalidad  son  mucho  mas  peligrosos,  pues- 
to que  las  nubes,  en  esas  estaciones  frias,  son  mucho 
mas  bajas  que  en  las  caldeadas. 

La  re/w7i  en  que  con  mas  frecuencia  se  producen  los 
temporales  de  este  jénen^  es  la  zona  de  las  calmas  ecua- 
toriales, entre  los  dos  alisios.  Aquí  los  temporales  dia- 
rios se  manifiestan  desdo  la  mañana  a  la  tarde,  y,  con 
mayor  frecuencia  en  las  horas  pos-meridianas:  las 
noches,  al  contrario,  son  por  lo  jeneral  serenas.  Las 
tempestades  de  los  trópicos  son  acompañadas  con  fuer- 
tes temporales.  En  la  zona  tórrida  lienen  lugar  fre- 
cuentemente y  con  fuertes  descargas  eléctricas,  prin- 
cipalmente en  aquellos  lugares  donde  hai  formación  de 
nubes.  En  la  India  Oriental,  los  temporales  se  manifies- 
tan coii  fuerza  especial  en  el  cambio  de  los  monsones. 
En  el  conjunto,  la  fiecuencia  de  este  fenómeno  dismi- 
nuye tanto  mas  cuanto  mas  retirado  se  esté  del  ecua- 
dor. En  las  rejiones  polares  jamas  se  sienten  truenos: 
el  temporal  mas  seten trienal  tiene  lugar  en  el  grado 
71  de  lat.,  cabo  Nurd,  en  los  inviernos  templados  y  en 
los  veranos  mui  calorosos. 

Las  rejiones  que  carecen  de  tempestades  son,  ade- 
mas de  las  polares,  las  porciones  de  la  superficie  terres- 
tre que  son  escasas  de  nubes  y  de  lluvias,  o  que  carecen 
por  completo  de  ellas,  tal  como  sucede  en  el  Peni  y  en 
los  grandes  desiertos  del  África  y  del  Asia. 

En  Europa,  la  frecuencia  de  las  tempestades  eléctri- 
cas es  conocida  con  mas  exactitud,  debido  a  los  estu- 
dios y  observacionoH  efectuadas  en  los  liltimos  años. 
Se  ha  encontrado  que  una  gran  parte  de  las  tempes- 
tades, análogamente  a  los  ciclones,  describen  sobre  la 
tierra  un  camino   suficientemente    regular.  La  fig.  324 
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nos  muestra  el  camino  recorrido  por  una  tempestad  el 
16  de  Agosto  de  1868;  observando  como  centro  de 
ella  el  momento  preciso  entre  los  instantes  del  pri- 
mer y  ultimo  trueno,  y  trazando  sobre  una  carta 
las  líneas  correspondientes  a  todos  los  lugares  sobre 
los  cuales  se  encuentra  el  medio  del  temporal,  en  el 
mismo  instante,  se  obtienen  las  líneas  gruesas,  en  cuyos 
estremos  están  rejistradas  las  horas  correspondientes. 
Por  la  figura  se  observa, que  el  temporal  en  Noruega,  a 
la  1*'  de  la  mañana,  comenzó  en  Lindesnes  Listes  v 
Jaederen  y  avanzó  gradualmente  hacia  el  N,  mientras 
algunas  de  sus  partes  se  aceleraban  relativamente  a 
otras  y  que  todo  el  temporal  se  movia  a  veces  con 
mayor  o  menor  velocidad,  y  que  también  a  veces  se 
ensanchaba  o  angost<iba  lateralmente.  Cuando  pasó  el 
temporal,  6^  a.  m.,  sobre  Sogne  Fjord,  eramui  violento 
y  avanzaba  con  movimiento  irregular  y  mui  complicado. 
A  medio  dia  estaba  junto  a  los  fiordos  de  Thondhjem, 
y  después  se  trasladó  adelante,  hacia  el  N,  con  regula- 
ridad moderada,  hasta  que  a  las  10^*  p.  m.  desapareció 
en  Stengen,  al  N  de  Bodo.  Este  temporal  recorrió,  por 
consiguiente,  1150  klms  en  21  horas,  esto  es,  55  klnis 
por  hora,  en  media:  movimiento  que  corresponde  a  la 
velocidad  de  un  viento  fuerte.  Las  oscilaciones  en  la 
velocidad  se  observan  claramente  en  la  costa. 

La  velocidad  de  propacjacion  de  los  temporales  es 
variable;  en  Noruega,  por  ej.,  es  de  38  klms  término 
medio,  (5  millas  jeográficas)  por  hora:  ellos  se  mueven, 
en  la  mayor  parte  de  las  casos,  de  Sü  a  NE. 
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Durante  su  camino  sobre  la  tierra,  la  fuerza  del  tem- 
poral es  mui  variable,  esto  es,  la  de  los  rayos,  truenos 
y  lluvias.  En  algunos  puntos  son  violentos,  en  otros 
débiles  y  casi  sin  fuerza  apreciable,  para  tomar  nueva- 
mente toda  su  enerjía.  De  todo  lo  cual  se  deduce,  que 
un  temporal  no  resulta  precisamente  de  la  misma  capa 
de  nubes  que  corren  sobre  la  superficie  de  la  tierra,  sino 
que  las  condiciones  de  la  atmósfera  son  las  necesarias 
únicamente  para  la  formación  de  las  nubes  de  temporal, 
las  cuales  se  propagan  de  un  lugar  a  otro.  Lo  mismo 
resulta  del  hecho  que  muchos  temporales  se  mueven 
de  un  modo  mui  irregular,  ora  hacia  adelante  ora 
hacia  atrás,  como  también  por  la  circunstancia  que  a 
menudo  las  nubes  corren  en  una  dirección,  mientras  la 
tempestad  procede  de  una  dirección  diametral  mente 
opuesta. 

Una  gran  parte  de  las  tempestades,  en  el  interior  de 
los  continentes,  se  manifiesta  en  los  dias  de  mas  calor, 
en  la  estación  veraniega;  estos  temporales,  que  pueden 
denominarse  tempestades  de  calor ^  van  acompañadas,  en 
débil  proporción,  de  rayos,  truenos,  lluvia  y  viento, 
relativamente  a  la  primera  especie  de  tempestades,  que 
llamaremos  jiratorías. 

Cuando  se  observan  con  atención  las  circunstancias 
en  que  se  manifiestan  los  rayos  y  los  truenos,  se  llega 
a  la  conclusión  de  que  ellos  nacen  precisamente  cuando 
están  en  acción  corrientes  de  aire  ascendentes,  calientes 
y  ricas  de  vapores.  El  período  diurno  de  los  tem- 
porales es  lo  mismo  que  el  período  diurno  de  los  fenó- 
menos dependientes  de  las  corrientes  dp  aire  ascenden- 
tes, ó  sea,  es  como  los  períodos  diurnos  de  la  presión 
del  aire,  de  la  temperatura  del  aire  y  de  la  nebulosidad. 
Ademas,  los  temporales  se  -forman  principalmente  en 
las  estaciones  calorosas  del  año,  y  en  las  rejiones  cal- 
deadas de  la  superficie  terrestre,  en  las  cuales  es  con- 
siderable la  cantidad  de  vapor. 

Finalmente,  estas  tempestades  son  las  compañeras 
inseparables  de  las  trombas,  tornados,  ciclones  y  de  la 
parte  caldeada  de  los  ciclones  estivales,  en  las  zonas 
templadas,  fenómenos  meteorolójicos  en  las  cuales  tie- 
nen una  parte  principal  las  fuertes  corrientes  aseen- 
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denles.  También  las  nubes  que  se  forman  sobre  los 
volcanes  cuando  ellos  mandan  a  la  atmósfera,  en  sus 
erupciones,  grandes  masas  de  vapor  acuoso,  pueden 
producir  temporales  locales. 

Todas  estas  condiciones  indican  claramente  que  hai 
circunstancias  especiales  en  la  formación  de  has  nubes, 
que  les  comunican  electricidad  libre  y  que  las  convier- 
ten en  nubes  tempesruosas.  Cómo  y  cuando  se  desa- 
rrolla esta  electricidad  no  nos  es  conocido  y  no  se  puede 
dar  otra  respuesta  a  la  pregunta  o  argumento  sobre  la 
formación  de  las  tormentas  en  cuestión. 

Tempestades  de  calor. — Tienen  por  oríjen  una  ines- 
tabilidad debida  a  un  esceso  de  temperatura  de  las 
capas  inferiores  de  la  atmósfera  en  contacto  con  el 
suelo.  Este  fenómeno,  según  Angot,  se  produce  escln- 
sivamente  durante  la  estación  calorosa  y  sobre  los 
continentes;  en  efecto,  solo  9n  estas  condiciones  es 
como  se  puede  encontrar  una  temperatura  mui  elevada 
en  proximidad  del  suelo  y  una  disminución  rápida  en 
la  vertical.  Ademas,  las  tormentas  de  calor  son  lo  mas 
a  menudo  fenómenos  locales,  o  por  lo  menos  en  los 
lugares  en  que  la  ostensión  es  reducida. 

Ellas  se  presentan  bajo  la  forma  mas  sencilla  y  ente- 
ramente característica  en  ciertas  islas  montañosas  de 
las  rejiones  tropicales.  He  aquí  su  descripción,  tomada 
de  las  observaciones  hechas  en  mas  de  100  años,  en 
las  Sandwich. 

((Noche  y  mañana  el  cielo  se  manifiesta  absolutamente 
puro;  es  efectivamente  la  época  en  que  sopla  la  brisa 
terrestre,  que  aquí  es  al  mismo  tiempo  brisa  de  mon- 
taña, esto  es,  viento  descendente  y  seco.  Hacia  9**  o 
10**  de  la  mañana,  la  brisa  de  mar  se  establece  y  remonta 
entonces  de  todas  partes  las  pendientes  de  la  isla:  en 
esta  corriente  ascendente,  caliente  y  húmeda,  la  con- 
densación comienza  a  un  nivel  bien  determinado,  que 
depende  de  las  condiciones  iniciales  del  aire,  y  se  vé 
inmediatamente  formar  alrededor  de  la  montaña  una 
nube  cuya  base  es  horizontal  y  que  aumenta  de  volu- 
men rápidamente,  mientras  que  el  cielo  permanece  claro 
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sobre  el  mar,  a  cierta  distancia.  Si  la  humedad  v  la 
temperatura  del  aire  son  suficientes,  la  nube  toma  un 
gran  espesor  y  pronto  caen  considerables  cantidades  de 
lluvia  al  mismo  tiempo  que  se  escucha  el  ruido  repe- 
tido del  trueno.  A  medida  que  el  sol  baja,  la  tempes- 
tad disminuye  de  intensidad,  la  lluvia  cesa,  la  nnbfe  se 
disipa  poco  a  poco  y  de  nuevo,  en  la  noche,  el  cielo  se 
despeja  enteramente.  Los  mismos  fenómenos  se  repro- 
ducen a  veces,  regularmente,  cada  dia  durante  un  largo 
período;  pero,  según  las  condiciones,  se  observará  sea 
solo  la  formación  de  la  nube,  sea  la  nube  v  la  lluvia, 
sea  por  último  toda  la  serie  completa,  nube,  lluvia  y 
tempestad  D. 

La  única  diferencia  entre  las  tempestades  de  calor 
de  los  paises  tropicales  y  las  de  las  montañas  en  las 
latitudes  medias,  es  que  las  nubes  que  forman  estas 
últimas  parecen  alcanzar  una  altura  mucho  mas  grande. 
Esta  diferencia  se  esplica,  fácilmente,  por  aquell»  de  la 
humedad  del  aire,  en  todo  caso,  el  cual  sobre  el  mar,  en 
las  rejiones  tropicales,  no  es  mas  caloroso  que  al  pié  de 
las  montañas  de  la  Europa  Central  en  verano;  pero  él 
contiene  mucho  mas  vapor  de  agua;  la  condensación 
debe  entonces  ahí  comenzar  a  un  nivel  menos  elevado. 

Bajo  esta  forma  simple,  los  temporales  de  calor  son 
fenómenos  absolutamente  locales;  pero  sí  sopla  un 
viento  apreciable  a  cierta  altura,  este  viento  arrastrará 
la  nube  tempestuosa  a  medida  que  su  puesto  se  reem- 
plaza, y  el  temporal  se  estenderá  entonces  a  cierta  dis- 
tancia de  su  punto  de  partida.  Si  varias  tempestades 
estallan  simultáneamente  sobre  dos  cimas  diferentes, 
las  nubes  de  tempestad  trasportadas  por  el  viento 
podrán  juntarse  y,  para  un  observador  colocado  a  cierta 
distancia,  la  tempestad  le  parecería  venir  de  varias 
partes  a  la  vez.  Trazando  sobre  una  carta  las  curvas 
isócronas  del  temporal,  es  decir  las  líneas  que  pasan 
por  todos  los  puntos  en  que  ha  sido  observada  la  tem- 
pestad a  una  misnia  hora,  se  verá  entonces  como  estas 
curvas  son  de  formas  mui  complicadas;  ellas  parecen 
diverjir  alrededor  de  ciertos  puntos,  lugares  de  oríjen 
de  las  diversas  tormentas  que  se  confunden  en  seguida. 
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El  carácter  local  de  las  tempestados  de  calor  hace 
que  se  ten^^a  pocas  veces  la  ocasión  de  observarlas 
en  las  estaciones  provistas  de  instrumentos  rejistra- 
dores;  no  se  sabe  pues  con  exactitud  siestas  tormentas 
son  acompañadas  de  variaciones  barométricas  bruscas, 
que  se  señalan  en  ciertas  borrascas  de  depresión;  esta 
constatación  tendría  gran  importancia  para  el  estable- 
cimiento de  la  teoría  de  estas  variaciones  barométricas. 

Las  tempestades  de  depresión  d  ciclónicas,  según  el 
mismo  Angot  son,  como  su  nombre  lo  indica,  una  con- 
secuencia, un  fenómeno  accesorio  de  las  depresiones  o 
de  los  ciclones:  se  producen  en  las  partes  de  estos 
meteoros  que  son  el  asiento  de  movimientos  ascenden- 
tes bastante  rápidos  para  dar  nacimiento  a  un  cúmulo- 
nimbus  borrascoso.  A  la  inversa  de  los  temporales  de 
calor,  los  de  esta  segunda  clase  pueden  tener  una  gran 
estension  jeográfíca,  pues  ellos  acompañan  a  menudo 
las  depresiones  sobre  una  parle  notable  de    su  camino. 

En  las  latitudes  medias,  de  ciertos  parajes,  las  (Repre- 
siones son  mas  frecuentes  en  invierno  y  en  las  proxi- 
midades inmediata  de  los  mares;  los  temporales  de 
depresión  se  observarán  enfónces  sobre  todo  en  los 
climas  marítimos;  pero  no  serán  necesariamente  mas 
frecuentes  en  invierno  que  en  verano.  En  invierno, 
efectivamente,  la  cantidad  absoluta  de  humedad  conte- 
nida en  el  aire  no  es  siempre  suñcient.e  para  dar  naci- 
miento a  los  cúmulo-nimbus  de  tempestad;  de  suerte 
que  muchas  depresiones  no  vendrán  acompañadas  de 
temporales.  En  verano,  al  contrario,  el  aire  contiene 
mas  vapor  de  agua  que  en  invierno,  y,  bien  que  el 
número  de  las  depresiones  sea  menor,  gran  porción 
de  entre  ellas  reunirá  las  condiciones  necesarias  p^ra 
la  formación  de  las  tormentas;  éstas,  de  depresión, 
pueden  pues  producirse  en  toda  estación. 

Otras  tempestades  de  invierno  y  la  mayor  parle  de 
las  tormentas  de  depresión  de  la  estación  calorosa,  pre- 
sentan fenómenos  mas  complejos.  Como  las  precedentes, 
ellas  estallan  comunmente  en  la  porción  de  la  depresión 
situada  a  la  derecha  de  la  trayectoria  del  centro  v  en  el 
momento  en  que  el  barómetro  está  m?s  bajo  o  bien 
comienza  nuevamente  a  subir.    En    la  mayoria  de  los 
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casos,  al  principio  de  la  tempestad,  la  presión  se  eleva 
casi  instantáneamente  de  algunas  décimas  de  milímetro 
o  aun  de  un  milímetro  y  mas;  la  curva  trazada  por  un 
barómetro  inscriptor  muestra  entonces  un  resultado 
con  corta  diferencia  vertical,  una  especie  de  gancho 
que  se  denomina  gancho  de  la  tempestad.  Al  mismo 
tiempo  se  observa  un  golpe  de  viento  violento  y  de 
corta  duración  (de  algunos  minutos  a  un  cuarto  de  hora 
y  aun  mas)  con  cambios  bruscos  de  dirección;  por  ej., 
el  viento  que  soplaba  del  80,  antes  del  temporal,  pasa 
de  repente  al  O  ó  al  NO,  para  lentamente  venir  de 
nnevo,  a  continuación,  a  su  primera  dirección.  Este  golpe 
de  viento  violento,  con  cambio  intantáneo  de  dirección 
y  alza  brusca  del  barómetro,  constituye  un  grain  o  sea, 
«cambio  rápido  en  la  atmósfera  acompañado  de  vio- 
lentos golpes  de  viento»  o  todavía,  como  vulgarmente 
se  le  designa  crturbonada». 

Si  se  anota  sobre  una  carta  las  localidades  donde  el 
chubasco  (^ram)  ha  sido  observado  en  el  mismo  instante, 
se  encuentra  que  ellas  están  situadas  a  lo  largo  de  una 
línea  mas  o  menos  regular,  que  constituye  la  linea  de 
ckuhaacos.  Esta  línea  se  dirijo  poco  mas  o  menos  hacia 
el  centro  de  la  depresión;  pero  no  parece  se  prolongue 
hasta  su  mismo  centro.  A  medida  que  la  depresión  se 
traslada,  la  línea  de  chubascos  cambia  de  lugar  con  ella, 
de  modo  que  su  dirección  prolongada  pasa  siempre  por 
los  alrededores  del  centro  de  bajas  presiones;  en  este 
movimiento,  todas  las  partes  de  la  línea  de  chubascos  no 
tienen  exactamente  la  misma  velocidad;  esta  línea 
ofrece  pues  a  menudo  grandes  sinuosidades. 

La  mitad  de  la  izquierda  (I)  de  la  (fig.  325),  repre- 
senta la  distribución  de  la  presión  sobre  la  Europa 
Occidental  el  27  de  Agosto  de  1890,  a  las  9**  p.  m.,  dia 
en  que  el  fenómeno  que  estudiamos  se  produjo  de  una 
manera  mui  clara  y  sobre  una  gran  estension.  Un  centro 
de  baja  presión  (menor  de  744™"*)  existia  entonces  sobre 
el  Mar  del  Norte.  Las  isóbaras,  en  lugar  de  presentar 
una  forma  regular,  dibujan  todas  ellas,  al  S  del  centro, 
un  ángulo  agudo  mni  preciso,  saliente  hacia  el  sur  en 
forma  de  V;  también  se  designa  a  menudo  esta  forma 
de  isóbaras  bajo  el  nombre  de  isóbaras  en  V,  Los  pun- 
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tos  de  estas  igobaras  viiellas  hacía  abajo,  se  encuentran 
sobre  uim  línea  sinuuBa,  indicada  a  trecbos  ¡nlerrum- 
pídou  sobre  la  figura,  y  que  partiendo  poco  mas  o  menos 
de  la  embocadura  del  Elba  atraviesa  toda  la  Europa 
Central,  presentando  bu  convexidad  hacia  el  Este  y 
termina  en  proximidad  de  la  cadena  "principal  de  los 
Alpes,  poco  al  E.  del  valle  Rhín. 


Kig.  325. 

Esta  línea  sinuosa  es  precísamenle  una  línea  de  turbo- 
nadas: en  todos  sus  puntos  el  jjolpe  de  viento  caracte- 
rístico ha  principiado  a  las  9 ''  de  la  tarde.  La  presión 
aumenta  muí  rápidamente  a  la  izquierda  de  esta  linea; 
si  86  la  traslada  perpendicutarmente  a  esta  línea,  háuia  la 
izquierda,  se  vé,  sobre  la  figura,  que  se  encuentra  a 
inui  pequeña  distancia  de  presiones  mayores  de  2°""  o 
'i""";  si,  entonces,  todo  el  sistema  de  las  isóbaras  se 
mueve  hacia  el  E,  con  una  velocidad  mas  o  menos 
uniforme,una  vezque  la  línea  de  turbonadas  haya  pasado 
sobre  un  punto,  el  barómetro  subirá  muí  rápidamente 
e  indicará  un  gancho  de  tempestad.  Estoes  lo  que  se 
observa,  en  efecto,  sobre  la  parle  III  de  la  íig.  325, que 
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dá  el  trazado  de  los  barómetros  inscriptores  en  Angers, 
Paris,  Nancy  y  Chemnilz;  estos  cuatro  trazados  son 
conducidos  a  la  misma  escala  y  el  intervalo  entre  dos 
líneas  horizontales,  sobre  la  figura,  corresponde  a  una 
variación  de  presión  de  I*"*".  El  alza  brusca  del  baró- 
metro ha  sido  de*3™°*  próximamente  en  Angers  y  París, 
de  1°*",5  en  Nancy  y  de  mas  de  4""^  en  Chemnitz;  la 
del  principio  del  alza,  correspondiente  al  golpe  de  viento 
del  chubasco,  es  IV'  25""  en  Angers.  14'*  en  Paris,  16*"  en 
Nancy  y  2P  en  Chemnitz.  Su  propagación  regular 
hacia  el  E,  que  resulta  de  este  número,  queda  pues- 
ta en  evidencia  con  mas  claridad  todavia  por  la  parte 
II  de  la  fig.  325,  en  la  cual  se  ha  representado  las 
posiciones  sucesivas  ocupada  por  la  línea  de  turbonadas 
de  tres  en  tre8horas,de9**a.  m.  el  27  de  Agosto  a  3**  a. 
m.  el  28;  en  este  intervalo  de  tiempo,  la  línea  de  chu- 
bascos ha  atravesado  toda  IaEuropaCentral,del  Océano 
Atlántico  a  la  Rusia,  con  una  velocidad  media  de  65  km. 
por  hora  (18'"  por  segundo).  Se  notará  sobre  esta  carta 
cómo  la  línea  de  turbonadas  se  detiene  en  el  vertiente 
setentrionaldelosAlpesynoseprolongaenla  alta  It^alia; 
por  ej.,  los  observadores  de  Turin  y  Milán  no  han  seña- 
lado nigun  fenómeno  particular:  la  detención  de  la  línea 
de  turbonadas  sobre  los  Alpes  es  pues  un  hecho  posi- 
tivo y  no  proviene  simplemente  de  algún  vacío  en  las 
observaciones. 

Es  a  la  existencia  de  estos  chubascos  que  están  liga- 
dos los  temporales  de  depresión  de  verano  y  una  parte 
de  los  de  invierno;  en  las  estaciones  donde  se  ha  obser- 
vado una  tempestad,  ésta  principia  siempre  en  el 
momentodelpasajedela  línea  de  turbonada.  Mas,allí,las 
manifestaciones  eléctricas  no  son  sino  efectos  secunda- 
rios y  no  la  cansa  del  fenómeno;  ellas  no  se  muestran 
sino  en  ciertas  rejiones,  donde  las  condiciones  de  tempe- 
raturay  dehumedad  son  convenientes  para  producir  una 
condensación  abundante  y  rápida.  Si  faltan  estas  con- 
diciones se  tendrá  solamente  un  chubasco  sin  lluvia  ni 
truenos; en  fin, cuando  hai  tempestad,  las  rejiones  donde 
la  observamos  no  forman  sino  una  fracción  bastante 
débil  de  la  superficie  total  barrida  por  el  chubasco. 


Fig.  32ti.  — Ciimulo-nimbuB  de  tempestad. 
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En  resumen,  existe  anteriormente  a  la  turbonada 
una  rejion  A  fig.326,  donde  hai  cerca  del  suelo,  en  una 
atmósfera  caldeada  v  húmeda,  corrientes  ascenden- 
tes  que  dan  nacimiento  a  un  ciimulo-nímbus;  éste 
puede  estar  solo  o  acompañado  de  una  capa  de  cirro- 
stratus.  A  menudo  el  cúmulo-nimbus  parece  rodeado, 
sobre  ciertas  partes,  de  un  velo  de  cirrus;  a  veces  en 
fin  estos  cirrus,  que  no  están  separados  de  la  nube 
tempestuosa  y  que  forman  con  ella  un  todo  continuo, 
lleva  encima  de  él  una  especie  de  yunque  o  callampa 
que  queda  a  bastante  altura,  sobre  todo  adelante;  es 
esta  apariencia  la  que   está   representada  en  la  figura. 

Por  debajo  del  cumulo-nímbus,  adelante  i  bien  abajo, 
ñoian  frado-nimbus,  ywoues  de  nubes  grises  de  formas 
confusas,  que  son  el  primer  grado  de  la  condensación. 
Mas  lejos,  bajo  la  nube  en  B,  puede  haber  una  zona  de 
vientos  descendentes,  con  o  sin  lluvias;  es  sobre  el 
frente  de  esta  zona,  en  D,  que  estalla  el  chubasco: 
con  el  encuentro  de  las  dos  corrientes  diferentes  A  y  B  * 
se  producen  remolinos,  que  dan  nacimiento  a  osos  tor- 
bellinos de  vientoy  de  polvo,  que  se  observan  a  menudo 
precisamente  antes  del  temporal.  En  fin,  la  nube  de 
temporal,  disminuida  por  lacaida  del  agua,  se  adelgaza 
poco  a  poco  hacia  atrás.  En  la  figura,  la  escala  de  las 
alturas  ha  debido  ser  mui  exajerada  con  relación  ala  de 
las  lonjitudes.  La  mayor  altura  de  las  nubes  de  tempo- 
ral no  pasa  por  lo  común  de  4  *^*™"  o  5  ^""*,  mientras 
que  su  lonjitud  es  amenudo  al  menos  diez  veces 
mayor. 

Entre  las  dos  corrientes  ascendente  y  descendente, 
se  produce,  frecuentemente  en  C,  movimientos  de  una 
naturaleza  particular  y  que  no  hemos  aun  encontrado 
en  ninguno  délos  fenómenos  estudiados  anteriormente; 
son  movimientos  arremolineados  que  se  efectúan  alre- 
dedor de  un  eje  sensiblemente  horizontal;  no  es  raro 
ver  durante  las  tempestades  fragmentos  de  nubes,  que 
presentan  movimientos  de  este  jénero.  Estos  torbellinos, 
alrededor  de  un  eje  horizontal,  parecen  ser  una  condi- 
ción mui  favorable  a  la  producción  del  granizo  grueso. 
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Durantes  las  borrascas  de  calor  como  en  las  de  depre- 
sión, la  lluvia  cae,  no  de  un  modo  continuado  sino  mas 
bien  por  chubascos  sucesivos.  Se  nota  a  menudo  que  la 
lluvia,  después  de  haber  cesado  un  instante,  continúa  de 
nuevo  con  violencia,  desde  el  momento  en  que  se  ha 
apercibido  el  rehimpago.  En  este  caso  el  chubasco 
comienza  por  gotas  estremadamente  gruesas,  cuya 
dimensión  vá  enseguida  disminuyendo  progresivamente. 
La  descarga  eléctrica,  que  constituye  el  relámpago, 
parece  entonces  jugar  un  rol  importante  en  la  produc- 
ción de  la  lluvia,  como  si  las  gotitas  de  agua  que  cons- 
tituyen la  nubo,  separadas  por  la  repulsión  eléctrica, 
que  ellas  ejercen  entre  si,  se  escurrieran  inmediatamente 
después  de  la  descarga  y  formarán  entonces  gotas 
gruesas  para  caer  con  cierta  velocidad. 


-c^ 
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UAPÍTULO  III. 
Relámpagos. 


El  fenómeno  de  la  chispa  eléctrica,  qiie  se  determina 
entre  doe  nubes  tempeHrnoaas  sulicientemeiile  próxi- 
inaB,  se  compone  de  tres  elementos,  esto  es,  rayo,  relám- 
pago y  truerto.  La  luz  que  acompaña  a  la  deticar^a 
eléctrica  es  el  relámpago;  la  razgadiira  del  aire  jenera 
el  trueno;  la  descarga  cléctrícu,  que  eatnllii  entre  una 
nube  y  la  tierra,  es  el  rayo. 

Cuando  dos  nubes  superpuestas  estJ^n  cargadas  de 
electricidades  oontrarins,  sabemos  que  se  atraen,  se 
acercan  i  tan  pronto  como  la  distancia  es  bastante 
pequeña,  entonces  sobreviene  la  descarga  y  brota  la 
luz  del  relámpago,  (fig.  327). 


Los  relámpagos  no  tienen  siempre  la  mietna  forma: 
por  lo  regular  en  una  línea  sinuosa,  preRenlAndose  a 
veces  también  como  nn;i  linea  angulosa  a  zig-zag,  pare- 
cida a  la  c-hispa  de  la  máquina  eléctrica  (fig.  328).  A 
veces  se  divide  en  dos  o  mas  brazos,  los  cuales  senci- 
llos o  ramificados  tienen  su  punto   de  partida  en    las 


Fig.  ; 
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nubes:  la  línea  tínica  primitiva  se  divide  a!  llegar  a 
tierra  en  dos  o  mas  ramales;  (fig.  329)  entonces  el  rayo 
eíitnlla  en  dos  o  mas  lugares  a  la  vez.  Otras  se  presen- 
tan con  contornos  indefinidos:  son  una  luz  que  abraza 
grandes  estensiones,  alumbrando  toda  la  superficie  de 


Fig.  329.— ReUmpagoB  Bendlloa  o  Tamificadoe 


lae  nubee,  luz  que  no  tiene  n¡  la  blancura  n¡  la  viva- 
cidad de  loB  relAnipajíos  a  -¿'if^-zAg;  se  lee  denomina 
di/usos  {fig.  330).  Finalmente  Iob  hai  que  se  asemejan 
a  globos  de  fuego,  de  volumen  variable,  qne  en  tiempo 
de  huracanes  descienden  hacia  tierra,    atravesando    la 


Fig.  330.— Relámpago  difuao. 

atmósfera  con  una  velocidad  man  o  menos  grande,  pero 
que  puede  apreciarse.  Cuando  estos  fjlobos  se  alejan, 
fulminan  los  objetos  circunslanteR  y  su  desaparición 
sucede  a  veces  sin  estrépito  y  otras  tiene  lugar  des- 
pués de  un  fortísimo  estallido,  que  equivale  a  la  des- 
carga simultánea  de  algunas  piezas  de  artillería 
(fig.  331). 


Arago  divide  los  relámpagos 
en  Ires  categorías;  pertenecen  a 
la  1.'  loB  descritos  ya,  sean 
en  la  linea  recta,  sinuosa  o 
zig-zag  y  que  llevan  consí^ 
el  incendio  y  la  destrucción; 
estos  relámpagos  son  precisa- 
mente los  c]ue  constituyen  el  ■ 
reit/o  (fig.  332) :  son  cono- 
cidos bajo  el  nombre  dejiílgo- 
rantes,  y  el  mismo  nombre  tie- 
nen aquellos  que  a  poca  distan- 
cia de  la  nube  electrizada  se 
bifurcan  o  se  dividen  en  varias 
ramas.  Davy,  hablando  de 
estos  i'iltimos  relámpagos,  que 
^'*"  ^'-  no  son  nmi  raros  en  las  rejiones 

tropicales,  refiere  que  en  Abril 
de  1718,  fueron  fulminadas  14  iglesias  en  cercania 
de     San    Pablo   de    León,     mientras    que    no    fueron 


Fig.  .^2— Relámpago  e 
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advertidos  sino  tres  esl mendos  de  truenos.  Arago  cree 
poder  deducir  que  los  relánipai;-os  fulgoranles  pueden 
recorrer  en  la  alniósfera  g'randes  distancias,  las  cuales 
alcanzan  a  veces  hasta  15  klnis;  2.°  los  relámpagos  cuya 
luz  en  lugar  de  concentrarse  en  trazos  sinuosos  con  un 
limite  determinado,  son  por  el  contrario  inmensas 
superfícies  que  no  tienen  la  blancura  ni  la  vivacidad  de 
los  relámpagos  fulminantes:  su  color  es  con  frecuencia 
encarnado  intenso,  presentándose  aveces  también  azul 
o  morado.  Es  mui  probable  que  estos  relámpagos 
pertenezcan  a  los  de  la  1.*  categoría, los  cuales  por  su 
enorme  distancia  al  observador  aparecen  apenas  per- 
ceptibles: basta  que  el  rastro  luminoso  brote  por 
detras  de  espesas  masas  de  nubes  y  que  lo  velen  a 
la  vista  del  observador,  apareciendo  así  solamente 
sus  coniornos  iluminados;  se  les  denomina  difu- 
sos. Estos  relámpagos,  dice  Becquerel,  pueden  ser  com- 
parados a  la  chispa  brillante,  ancha  y  poco  larga  que 
se  obtiene  de  la  descarga  eléctrica,  ej)  la  cual  la  elec- 
tricidad está  fuertemente  condensada.  Tanto  la  primera 
como  la  segunda  categoría  de  relámpagos,  tienen  una 
duración  imperceptible:  por  los  esperimentos  de 
Wheastone,  parece  se  pueda  deducir  que  esta  duración 
es  menor  de  un  milésimo  de  segundo;  3.*  ésta,  com- 
prende acjuellos  relámpagos  que  adquieren  la  forma 
esférica,  y  por  cuya  razón  se  les  denomina  también 
rayos  ¡/lobulares.  4.*  A  esta  categoría  entrarian  a  for- 
mar parte  aquellos  formados  por  multitud  de  globos  de 
fuego,  sea  porque  el  primitivo  se  divida  en  miles  de 
fragmentos  o  bien  porque  vayan  cayendo  sucesiva- 
mente: se  les  denomina  relffm/mgos  de  rosario  (fig.  333) 
En  concepto  de  Planté  esta  clase  de  relámpairos  cons- 
tituye un  fenómeno  que  demuestra  la  transición  de  la 
forma  ordinaria  del  ravo  sinuoso  o  rectilineo  a  ü:lobular. 
Y  en  efecto,  se  concibe  (pie  los  globos  del  relámpago 
puedan  adquirir  cierto  volumen  y  dar  oríjen  a  otros 
de  fuego.  De  esta  observación  se  deduce  que  los  glo- 
bos fulminantes  (]ue  caen  en  mayor  o  menor  numero, 
seguidos  del  estampido  del  trueno  y  que  desaparecen 
inmediatamente,  pueden  considerarse  como  derivados  de 
un    relámpago   de   rosario.   Esta   formación   de  globos 


liiiiiiniiSMíj  qite  alíenian 
con  ratíU'DH  de  l'tiej^o,  iJelie 
ser  lili»  cuiitiectieiici:i 
del  paso  del  fliiiiJo  eléc- 
trico a  t  ravez  de  un  me- 
dio ponderable,  pudién- 
douele  comparar,  ya  con 
el  ronario  de  {ílobitos  in- 
candeceiites  que  présenla 
nii  lar^  hilo  melj^Hco 
fundido  por  una  corriente 
voltaica  y  cuyos  estre- 
ñios quedan  un  momento 
sUK}>endid(i  en  fusión  en 
los  polofi  de  la  pila,  o 
bien  con  las  diUlacionea 
que  resultan  de  la  salida 
de  toda  vena  lífiuida.  Ta- 
les au^Iüinerac iones  de  iiia- 

^.     „„„     „  ,.  ^  leria    eléctrica     v     lumi- 

Fig.  333. — Reumpaso  de  rosario.  ,    ,  ,       ; 

liosa    deben   tara  a  r    mas 

en    disiparle     (|ue    el     misino    rastro     de     fuego    (pie 

los  enlaza,  y  así  se  osplica    la   persistencia  del   reláin- 

pajío  en  cuestión. 

Finalmente,  durante  las  noches  calorosas  de  verano 
suele  verse  el  horrzont e  surcado  de  rcsplandoi'es,  lelAm- 
pagos  sin  truenos,  que  se  denominan  de  calor.  Segiin 
Becquerel,  ellos  no  son  sino  el  reverbereo  sobre  las 
capas  atmosféricas  mas  o  menos  elevadas  de  loa  relám- 
pagos comunes,  producidos  entre  las  nubes  de  lempoial 
que  no  se  pueden  ver  a  causa  de  la  esfericidad  de 
la  tierra. 

K\  color  de  los  relámpagos  es  Wfinco  deslumbrador, 
presentando  también  a  veces  itn  tinte  lívido. y  con  raras 
CKCepcioiies  un  color  vertloso.  El  morado  es  de  los  re- 
lámpagos mili  altos,  que  brotan  en  las  rejiones  en  qne 
el  aire  es  menos  denso;  esta  es  la  opinión  de  Kaeintz. 
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Truenos. 

El  trueno  es  el  mido  prodiicitlo  por  la  violencia  de  la 
descatofa  (| lie  tiene  liio'ar  entre  dos  nnbeR  de  temporal 
o  bien  en  el  rumor  mas  o  menos  intenso  que  fioompaua 
la  njanifestacion  del  relámpao*o.  El  estampido  es  tanto 
mas  brusco  v  scnoro  cuanto  mas  cerca  del  observador 
brota  el  relámpago;  pero  casi  siempre  la  detonación  vá 
seojuida  de  un  fragor  prolongado:  el  sonido  repercute 
en  las  nubes  y  en  el  suelo,  produciendo  ecos  mas  o 
menos  prolongados. 

La  causa  del  trueno  es  la  repentina  y  fuerte  espan- 
sion  que  esperimenta  el  aire  por  la  acción  del  calor  del 
rayo  y  que  va  seguido  inmediatamente  de  una 
acumulación  precipitada  de  aire  hAcia  el  lugar  jle  la 
rarefacción.  Mientras  el  ravo  dura  tan  solo  una  fracción 
de  segundo,  el  rumor  del  trueno  se  siente  por  algunos 
segundos  y  a  veces  hasta  por  un  minuto,  acompañado 
siempre  por  un  ruido  prolongado.  Este  puede  ser  en 
parte  un  ecí)  producido  por  el  rebote  del  sonido  en 
las  nubes  o  en  las  moníañas,  pudiendo  también 
depender,  por  otra  parle,  del  hecho  que  el  sonido  se 
propaga  mucho  nuis  lenlamente  que  la  luz.  Esta  se 
nuieve  con  una  velocidad  de  41,000  millas  jeográficas 
por  segundo,  mientras  que  el  sonido  al  mismo  tiempo 
recorre  solamente  340  minutos. 

El  rayo  que  vá  de  nube  en  nube  deja  oir,  tras  de  si, 
una  serie  de  estampidos  que  se  suceden  uno  a  otro.  Se 
puede  determinar  fácilmente  la  distancia  entre  el  rayo 
y  el  rumor  del  trueno,  por  el  número  de  segundos  que 
trascurre  entre  ambos,  ya  que  a  cada  segundo  corres- 
ponde la  distancia  de  340  metros  y  a  la  temp.  de  15"  C. 
La  distancia  media  a  la  cual  pueden  oirse  los  truenos 
es  próximamente  de  4  millas  jeográficas.  Los  cañonazos 
pueden  sentirse  a  una  distancia  mayor.  La  diferencia 
consiste  en  esto:  que  el  rumor  del  trueno  se  propaga 
por  las  capas  superiores  rarefactadas  hacia  las  capas 
densas  inferiores,  niientras  que  los  segundos  se  mue- 
ven solamente  a  travez  de  las  densas  capas  inferiores. 

El  estrépito  que  produce  el  trueno  varía  con  la  dis- 
tancia.   Cuando  cae  el   ravo  cerca,  el  trueno  hace  un 
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rumor  seco  de  corta  duración:  son  esfallidos,  crujidos 
formidables,  indicios  evidentes  de  la  violencia  con  que 
se  ha  efectuado  la  recomposición  de  la  electricidad 
atmosférica  y  de  la  opuesta  del  suelo.  A  mayor  distan- 
c\ii  el  rumor  del  trueno  es  ile  mayor  duración  y  se  pro- 
longa por  muchos  seo^undos  y  también  por  un  minuto 
antes. 

Tomando  la  velocidad  del  scmido  a  la  temp.  de  15*"  C. 
o  sea  340  metros,  bastará  multiplicar  este  numero  por 
el  que  marca  el  de  los  seojundos  trascurridos  para  obte- 
ner la  distancia  que  separa  al  observador  del  punto 
mas  inmeiliato  del  relámpatro. 


Fig.  334.— Medida  de  la  lonjitud  de  Iob  relámpagos. 


Si  se  considera  el  fraoror  del  trueno  como  esclusi va- 
mente  ocasionado  por  la  duración  de  la  propaofacion 
del  sonido,  en  toda  la  estension  de  la  línea  en  que  ha 
brillado  el  fulo-or  del  relámpap^o  y  anotando  la  duración 
de  este  frao-or,  se  podrá  deducir  <le  ella  un  mínimum  de 
la  lonjitud  en  cuestión.  I  en  efecto,  esta  duración  no  es 
entonces  otra  cosa  sino  la  diferencia  entro  el  tiempo 
que  invierte  el  sonido  en  Herrar  en  línea  recfa  desde 
los  estremos  A  y  K.  del  relámpao^o  hasta  el  oído  del 
observador.  Multiplicándola  por  340'"  se  tendrá  la  dife- 
rencia de  las  dos  líneas  EO  v  AO.  Pero  la  línea  recta 
EO  es  mayor  que  esta  diferencia;  a  fortiori  lo  propio 
sucede  con  el  relámpaf^o,  con  sus  ángulos  y  sinuosida- 
des. Se  han  observado  truenos  cuyo  fragor  duraba  hasta 
45  segundos.  En  este  caso  y  en  la  hipótesis  de  que 
hemos  partido,  da  el  cálculo  15  klms.  como  lonjitud 
mínima  del  relámpago. 
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Finalmente,  cuál  es  la  causa  física  del  ruido  del 
trueno?  Este  fenómeno  es  de  la  misma  naturaleza  que 
ol  ruido  de  las  menores  chispas  eléctricas;  difieren 
tan  solo  en  intensidad.  La  recomposición  de  las  electri- 
cidades, o  sea  de  la  atmosférica  y  de  la  opuesta  dol  sueK^ 
ocasiona  en  el  aire  y  en  toda  la  estension  del  rastro 
luminoso  una  conmoción,  una  vibración^  que  al  propa- 
fjarse  por  el  medio  ambiente  produce  el  sonido,  cuya 
intensidad  está  en  relación  con  la  masa  puesta  en 
movimiento.  Pouillet  se  esplica  así.  ^(Cuando  la  chispa 
brota  entre  dos  cuerpo*s,  hai  descomposición  y  recompo- 
sición de  la  electricidad  entre  todas  las  capas  en  (jue 
estalla,  y  por  consiguiente  vibración  mas  o  menos  vio- 
lenta en  su  materia  ponderable;  es  una  especie  de 
desgarro  o  de  brusca  separación;  es  una  vibración  que 
ocasiona  el  ruido,  propagándose  enseguida  por  íoda  la 
masa  circundante».  Planté  supone  (jue  el  vacío  produ- 
cido en  la  masa  de  materia  ponderable,  atravesada  y 
enrarecida  por  la  descarga,  es  el  que  da  oríjen  al 
estampido  del  trueno.  I  añade:  <( Pero  por  mucho  tiempo 
se  ha  venido  preguntando:  ¿Como  produce  la  electricidad 
el  vacío?  A  lo  cual  responderé  sencillamente,  fundado 
en  mis  esperimenios:  ^cen  virtud  ile  la  poderosa  e  ins- 
tantánea acción  calorífica  desarrollada  por  la  electrici- 
dad y  que  vaporiza  cuanta  materia  encuentra  ésta  a 
su  paso.» 

Rayo. 

El  rayo  es  la  descarga  eléctrica  que  estalla  entre  una 
nube  y  ¡atierra.  En  efecto,  cuando  una  nube  electrizada 
pasa  sobre  el  suelo,  ella  obra  por  influencia,  repeliendo 
la  electricidad  del  mismo  nombre  y  atrayendo  la  de  nom- 
bre contrario:  ahora,  cuando  la  tensión  de  las  dos  electri- 
cidades es  mas  grande  que  la  resistencia  que  el  aire  opone 
a  su  recomposición,  brota  la  chispa,  y  se  dice  entonces 
que  el  rayo  cae,  lo  cual   a  menudo  se  hace  mui  peligroso. 

Cuando  la  electricidail  atmosférica  se  deja  ver  bajo 
la  forma  de  relámpagos,   truenos  y  rayos,  sus  efectos 

T.  M.  136 
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son  idénticos  a  los  de  las  baterías  eléctricas  y  de  esta 
nianeni  el  rayo  como  la  electricidad  se  pi'esentan  como 
fenómenos  de  la  misma  naturaleza,  fig.  1 — 327),  los 
cuales  representan  la  chispa  eléctrica  atmosférica  y  la 
producida  por  la  batería  eléctrica. 

Golpe  directo.  Contra  golpe  eléctrico, — Cuando  una 
nube  de  temporal  viene  a  pasar  cerca  de  la  superficie 
de  la  tierra,  pueden  presentarse  tres  casos: 

1.®  La  nube  que  electriza  por  influencia  los  cuerpos 
que  se  encuentran  en  su  esfera  de  acción,  se  alejan  sin 
esplosion;  entonces  los  cuerpos  vuelven  nuevamente  al 
estado  natural,  sin  que  se  jenere  algún  efecto; 

2.'^  La  nube  está  mui  próxima,  bastante  volumi- 
nosa y  fuertemente  electrizada:  entonces  la  chispa 
brota  entre  la  nube  y  los  cuerpos  electrizados  por 
influencia;  éstos  ^o\\  fulminados  por  golpe  directo, 

3.°  Finalmente,  la  nube  tempestuosa  descarga  su 
electricidad  sobre  otra  nube,  mientras  los  cuerpos  situa- 
dos inferiormente  habiun  sido  ya  por  ella  electrizados 
por  influencia.  Kntónces  estos  cuerpos  caen  nueva- 
mente, de  repente,  en  su  estado  natural;  la  electricidad 
que  se  habia  acumulado  en  los  puntos  mas  próximos 
a  la  nube  se  precipita  para  unirse  de  nuevo  a  aquella 
de  que  habia  sido  separada,  y  los  seres  animados  sien- 
ten una  conmoción  tan  violenta  que  es  capaz  de  matar- 
los. En  este  caso  se  dice  que  los  cuerpos  han  sido 
fulminados  por  golpe  de  retorno  o  contra-golpe. 

Entre  los  miles  de  casos  que  se  podría  citar  de  ful- 
minación por  contra-golpe,  tomaremos  el  ocurrido  el 
19  de  Julio  de  1874,  narrado  por  Brydone,  que  fué 
testigo  ocular. 

(ik  las  11  de  la  mañana,  mientras  el  cielo  estaba  sereno 
aparecieron  densas  y  voluminosas  nubes  por  la  parte 
SO.  Después  de  algunos  relámpagos  seguidos  de  truenos 
Brydone  dice,  sentí  una  fuerte  detonación  que  comparé 
a  la  descarga  rápida  y  sucesiva  de  algunos  arcabuces. 
A  corta  distancia  de  la  casa,  se  encontraba  en  el  camino 
público  un  carro  cargado  con  carbón  y  sus  caballos 
de  tiro.  El  conductor  del  carro,  llamado  Lauder,  y  los 
animales,  cayeron  después  del  estallido  fulminados 
instantáneamente.  Detras  de  éste  carro  habia  un  segundo, 
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el  conductor  del  cual  vio  caer  al  compañero  y  a  los 
caballos,  sin  observar  ninjíana  luz  de  relámpago. 
Muchos  pedazos  de  cinbon  fueron  arrojado  lejos;  y  en 
las  partes  posteriores  de  las  ruedas  del  carro  fulminado, 
a  la  distancia  de  5  decímetros  del  eje,  se  vieron  en 
la  tierra  dos  agujeros  del  diámetro  de  5  centímetros, 
que  estaban     sobre    la    línea   trazada  por  las  ruedas». 

A  la  distancia  de  2700'"  del  triste  acontecimiento  se 
encontraba  un  pastor  que  cuidaba  su  rebaño:  éste,  un 
cuarto  de  hora  antes  del  caso  de  Lauder,  sintió  estre- 
mecerse  el  suelo  del  jardín  bajo  sus  pies,  le  pareció  que 
una  llamarada  le  pasase  por  la  cara,  y  vio  de  repente 
caer  muerto  un  cordero  que  estaba  próximo.  Una  mujer 
que  estaba  ocupada  en  segar  cayó  de  improviso  en 
tierra,  a  causa  de  una  conmoción  bastante  fuerte  que 
probó  en  los  pies. 

Los  efectos  mas  temibles  del  rayo  son  producidos^por 
golpes  directos.  Si  el  rayo  cae  en  medio  de  una  planicie 
toma  de  preferencia  todo  lo  que  se  eleva  un  poco  sobre 
el  suelo,  como  hombres  animales  casas,  etc.,  porque 
estos  objetos  están  mas  cercas  de  las  nubes.  Los  mas 
elevados,  como  campanarios,  torres,  árboles,  etc.,  son 
también  mas  preferidos  i)or  los  rayos,  por  lo  cual 
conviene  no  buscar  jamas  refujio  cerca  de  un  árbol, 
sobretodo  si  está  aislado  durante  una  tempestad. 

La  acción  delm  rayo  que  se  precipita  sobre  un  lugar, 
consiste  particularmente  en  una  estraordinaria  produc- 
ción de  calor  y  por  esto  se  queman  las  materias  fáciles 
de  arder,  se  funden  los  metales  y  se  evaporan  los  líquidos. 

El  contra-golpe  depende  de  que  la  electricidad  de  la 
nube  tempestuosa  (como  ya  lo  vimos)  antes  de  que  se 
descargue  el  rayo,  separa  las  dos  electricidades  opuestas 
del  cuerpo  humano  (esto  es  con  relación  a  la  acción  qua 
ejerce  sobre  los  seres  vivientes),  lo  cual  hace  que  se 
traslade,  por  ej.,  una  hacia  la  cabeza  y  la  otra  hacia 
las  piernas.  Apenas  el  rayo  cae  cerca  de  un  hombre  la 
electricidad  de  la  nube  se  neutraliza  con  una  parte  de 
eleciricidad  opuesta  de  la  tierra,  y,  por  esto,  las  dos 
acciones  se  anulan.  En  el  mismo  momento  en  que  se 
ha  removido  asi  la  causa  de  la  separación  de  las  dos 
electricidades  dentro  del  cuerpo  humano,  ellas  inmedia- 
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falliente  sé  reúnen  v  se  restablece  el  estado  natural. 
ICsto  produce,  por  decirlo  asi,  un  ^olpe  del  rayo  infe- 
riorniente,  el  cual  se  hace  mortal,  puesto  que  está 
acompañado  de  una  fuerte  sacuditia  y  de  una  descom- 
paj ¡nación  total  del  sislenia  nervioso,  sin  que  esterior- 
mente  se  observe  la  menor  lesión. 

Efectos  mecánicos  del  riujo, —  Los  efectos  do  esta 
naturaleza,  que  comprenden  los  fenómenos  de  inaudita 
violencia  y  de  inconcebible  delicadeza,  pueden  espli- 
carse  recurriendo  a  los  hechos  que  los  rayos  han 
dejado  como  recuerdos.  En  Cherburgo,  año  1852,  un 
rayo  rompió  el  palo  real  (ie  un  buque  en  desarme:  un 
fra^fniento  de  2"'  de  lonjitud  por  O'",  20  de  ancho,  fue 
lanzado  (U)n  tal  violenc'ia  í|Ue  penetró  a  90"^  de  distancia 
en  un  mamparo  de  roble  de  O"',  03  do  espesor,  por  su 
estremo  mas  grueso,  ai>iijereándolo  del  mismo  modo 
que  lo  hubiera  hecho  un  proyectil.  Kn  otras  circunstan- 
cias apenas  dejan  trazos  imperceptibles  de  su  paso, 
abriendo  agujeros  en  las  vidrieras  de  algunos  estable- 
cimientos, sin  ronjperlas. 

Cuando  el  rayo  cae  sobre  los  cuerpos  conductores, 
interrumpidos  por  oíros  no  conductores,  ól  despedaza  y 
reduce  a  fragmentos  e.^tos  últimos,  para  continuar  de 
nuevo  su  camino  a  travez  de  los  primeros. 

Ijos  efectos  mecánicos  del  rayo  son  mui  diversos 
entre  si.  A  veces  consisten  en  trasportar  los  objetos; 
otras  veces  son  proyecciones  que  tienen  lugar  de  abajo 
arriba,  o  lateralmente.  Por  ejemplo,  en  la  noche  del 
14  al  15  de  abril  de  1718,  un  rayo  liizo  saltar  el  techo 
de  un  cuartel,  situado  cerca  de  Brest,  del  mismo  modo 
(]ue  lo  habria  hecho  una  mina.  ¥a\  Swinlon,  a  5  millas 
de  Manchester,  un  rayo  (;ayó  sobre  una  casa  y  después 
de  un  estalliíio  espantoso,  la  casa  fué  envuelta  en  un 
vapor  sulfuroso,  etc. 

El  rayo,  cuando  toca  las  construcciones,  trasporta 
consigo  las  materias  ponderables  en  un  gran  estado  de 
división,  que  después  cecíe  a  otros  objetos:  estas  materias 
están  compuestas  de  azufre,  fierro,  carbón,  etc.  Fusi- 
niere  ha  observado  que  dichos  depósitos  son  tanto  mas 
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abundantes  por  cuanto  menor  es  la  dificultad  que  encuen- 
tra el  rayo  para  atravesar  los  cuerpos,  y  que  a  medida 
que  deja  materia,  toma  otra  do  los  cuerpos  que  hiere. 

Saussurre  en  los  Alpes,  Humboldt  en  los  Andes,  etc., 
han  encontrado  sobre  las  rocas  mas  prominentes  trazos 
vetrificados,  donde  se  observan  pequeños  globulillos 
licuefados.  Este  último  sabio  ha  encontrado  sobre  algu- 
nos árboles,  tocados  por  el  rayo,  la  existencia  del  óxido 
de  hierro. 

Efectos  físicos. — Entre  los  efectos  físicos,  uno  de  los 
mas  frecuentes  es  la  fusión  de  los  metales.  No  tan  solo 
el  rayo  inflama  los  objetos  combustibles,  funde  los 
metales,  etc.,  sino  que  determina  también  combinacio- 
nes químicas.  P^s  el  rayo  el  que  combina  el  oxíjeno  con 
el  ázoe  del  aire,  de  donde  resulta  la  formación  del  ácido 
azótico,  que  se  une  a  las  bases  libres  que  existen  en  la 
atmósfera,  la  cal,  el  amoniaco,  etc.,  y  hace  nacer  los 
azotatos  de  cal,  amoniaco,  etc. 

Hemos  visto  ya,  que  la  acción  de  la  electricidad,  tam- 
bién a  pequeña  tensión,  sobre  el  oxíjeno  del  aire,  da 
Inflar  a  la  formación  del  ozono:  ahora,  este  ozono  obra 
sobre  el  aire  húmedo  de  la  atmósfera  y  jenera  ácido 
azótico.  Es  probable,  dice  Becquerel,  que  de  esta 
manera  se  jenere  continuamente  ozono  en  el  aire,  y  que 
una  parte  del  ácido  nítrico  de  los  nitratos  recqjidos  en 
el  agua  de  lluvia,  deba  su  oríjen  al  ozono. 

Entre  los  efectos  de  esta  clase,  o  sean  físicos,  pre- 
sentaremos algunos  ejemplos.  En  1827  estalló  un  rayo 
a  bordo  del  vapor  Neic  York,  el  cual  al  caer  fundió 
la  punta  del  pararrayo  y  la  cadena  unida  a  ésta  y  que 
iba  a  parar  al  mar;  la  lonjitud  seria  de  cerca  de 
40'".  Después  de  la  catástrofe  se  encontró  solamente 
por  todo  un  metro  de  cadena;  la  cubierta  quedó  que- 
mada en  los  diversos  parajes  en  que  cayeron  los  frag- 
mentos caldeados. 

Al  estallar  el  rayo,  serian  las  5''  a.  m.  quedando  todo 
el  buque  envuelto  en  una  humareda  mui  densa  y  sofo- 
cante, y  las  íiubes  negras  y  densas  también  impedían 
ver  absolutamente  nada  alrededor,  a  pesar  de  la  claridad 
que  ya  habla  a  esa  hora.  La  lluvia  mezclada  con  el 
granizo    caia  a  torrentes;  numerosos   relámpagos  sur- 
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caban  el  cielo,  seguido  inmediatamente  del  fragor  del 
irueno;  el  mar  estaba  ajilado  de  una  manera  violenta 
e  irregular,  como  si  hubiera  sido  puesto  en  movimiento 
por  un  gran  número  de  volcanes  submarinos;  tres  colum- 
nas de  agua  se  lanzaron  en  el  aire  para  caer  después 
en  el  mar.  Poco  después  inmensa  c<intidad  de  vapores 
se  elevó  del  océano  formando  caprichosas  figuras,  que 
asemejaban  columnas  que  sostenían  la  inmensa  bóveda 
celeste  cubierta  de  nubes,  que  cubrían  el  buque. 

Ija  tempestad  se  calmó  para  comenzar  de  nuevo  poco 
después.  IjHS  agujas  de  los  compases  perdieron  su  mag- 
netismo; los  útiles  de  acero  y  de  fierro  fueron  imanados; 
los  tubos  de  plomo  fueron  fundidos,  etc.  Finalmente 
un  efecto  fisiolójico  interesante  se  presentó  a  continua- 
ción de  los  violentos  golpes  de  rayo  que  cayeron  sobre 
el  buque.  Un  pasajero,  viejo  y  enfermo  y  que  durante 
el  temporal  habia  permanecido  en  el  lecho  a  causa  de 
sus  dolores,  fué,  después  de  dos  fuertes  descargas  eléc- 
tricas, librado  de  su  enfermedad,  de  manera  que  se 
levantó  y  pudo  permanecer  sobre  sus  piernas,  después 
de  tres  años  que  habia  perdido  el  uso  de  ellas. 

Otro  efecto  de  fusión  sumamente  curioso,  es  el  que 
se  produce  al  paso  de  la  chispa  eléctrica  por  loa  terre- 
nos arenosos  y  húmedos,  formando  Vas  Julgorita^s  o  tubos 
de  rayo^  que  consisten  en  cilindros  o  conos  huecos  con 
frecuencia,  y  cuyas  paredes  vetrificadas  por  la  fusión, 
son  enteramente  lisas  en  el  interior  y  por  fuera  están 
rodeadas  de  una  costra  compuesta  de  granos  de  cuarzo 
aglutinados.  Por  lo  jeneral  el  tubo  es  uno  solo  y  ver- 
tical, que  tiene  una  lonjitud  de  6  a  10  metros;  otras 
veces  se  presenta  oblicuo  o  bibu  dividido  en  dos  o  mas 
ramas  principales,  cada  una  de  las  cuales  se  subdividen 
en  varios  otros  mas  pequeños  laterales  de  3  a  30  centí- 
metros de  lonjitud.  (fig.  334). 

Efectos  fisiolójicos. — Estos  efectos  «on  muí  terribles. 
Sabemos  ya  que  el  rayo  mata  o  hiere  gravemente  tanto 
a  los  seres  racionales  como  a  los  irracionales.  Se;»:uu 
relación  de  las  personas  afecí.adas  por  el  meteoro,  ase- 
guran, una  vez  vueltas  del  desmayo,  que  no  ven  el 
relámpago  ni  oyen  el  trueno. 


So  citan  niirneroaos  casos  de  personas  ilesas,  atacada» 
sulainente  en  las  alhüjas  u  objetoH  metálicoe  llevados 
coimigo.  Rebaños  enteros  de  ovejas  han  sido  totalmente 
esterminados,  librando  de  esta  catástrofe  solamente  el 
pastar  que  las  conducía  a  paíitar,  a  pasar  de  encontrarue 
en  medio  de  su  ganado. 


O    ^ 


Fije.   ií34.— Fulgurita. 


Parece  que  hai  personas  inas  espucstas  que  otras  a 
ser  heridas  de  muerte  por  la  acción  del  rayo:  las  nioje- 
res  lo  eaU\n  méiiott  que  el  hombre;  y  esto  quizas  debido 
a  sus  ocupacioTies  o  imprudencias  en  los  dias  de  tem- 
pestad. Scfiun  Boudin,  hubo,  desde  1835  a  1863,  según 
la  estadística  francesa,  2,238  muertos,  y  de  los  830  que 
corresponden  a  los  últimos  diez  años  de  este  período, 
243  eran  mujeres,  es  decir,  solo  el  27^. 

Ozono. — El  olor  que  deja  el  rayo  en  los  parajes  que 
ha  causado  sus  estragos,  ba  sido  comparado  con  el  que 
exhala  la  combustión  de  materias  sulfurosas.  Ese  olor 
puede,  sin  embargo,  ciuiiponerse  de  o?ono,  característico 
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de  las  dehcar<:fas  eléctricas,  y  de  otros  olores  que  pro- 
ceden de  las  materias  orü^áiiicas  que  el  rayo  encuentra 
a  su  paso.  Puede  suceder  mui  bien  que  enfre  esas 
materias  haya  al^^unas  combinadas  con  azufre  y  que 
descompuestas  por  la  elevada  temperatura  de  la  chispa 
produzca  ácido  sulfúrico. 

Kl  ozono  desempeña,  por  consiguiente,  cierto  papel 
en  la  atmósfera,  tanto  en  la  meteorolojia  como  en  los 
seres  animailos,  principalmente  en  el  hombre.  Sep^un 
Peli/rot,  por  las  observaciones  efectuadas  hasta  1886  se 
deduce  í(que  la  producción  del  ozono  es  un  fenómeno 
atmosférico  mas  bien  oue  un  fenómeno  resultante  de 
las  acciones  que  se  producen  en  el  seno  de  la  atmós- 
fera o  en  la  superficie  terrestreD.  A  continuación  agrega: 
aPor  efecto  de  las  borrascas,  tempestades,  huracanes, 
evaporación  y  trasporte  del  agua,  como  también  de  las 
acciunes  eléctricas  que  van  unidas  a  estos  fenómenos 
en  el  seno  de  los  mares,  el  ozono  se  desarrolla  y  este 
cuerpo  llega  con  los  vientos  que  soplan  en  las   costas». 

Bajo  el  punto  meteorolójico,  Marie-Davy  insiste  en  la 
utilidad  de  las  observaciones  ozonométricas.  Dice,  idas 
observaciones  simultáneas  hechas  en  las  escuelas  nor- 
males primarias  de  Francia  han  demostrado,  que  siem- 
pre que  el  movimiento  jiratorio  pasa  por  el  N  del  lugar 
de  la  observación  los  papeles  se  coloran  mas  o  menos,  y 
por  el  contrario  continúan  casi  sin  alteración  cuando  el 
centro  pasa  por  el  S,  cualquiera  que  sea  la  fuerza  del 
viento.  Cuando  llega  una  borrasca  de  alta  mar,  los 
compases  empiezan  a  ajilarse  muchos  dias  antes  de  la 
llegada  del  temporal;  los  papeles  ozonométricos  dan 
sus  indicaciones  algo  mas  tarde,  pero,  en  Francia  por 
lo  menos,  valen  tanto  como  las  del  barómetro».  Hoi  dia 
en  todos  los  establecimientos,  aun  los  de  mediana 
importancia,  hacen  uso  de  las  indicaciones  ozonomé- 
tricas  como  aviso  oportuno  a  la  anticipación  de  un  mal 
tiempo. 

Para  determinar  la  cantidad  de  ozono  qua  en  cierta 
época  contiene  el  aire,  se  hace  uso  de  varios  medios: 
entre  los  cuales  un  papel  almidonado  empapado  de 
yoduro  de  potasio  y  en  este  caso  el  ozono  descompone 
el  yoduro  y  el  yodo    libre  forma  con  el  almidón  un 
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hermoso  color  azul,  cuyo  tono  es  tanto  mas  oscuro  cuanto 
mayor  es  la  cantidad  de  ozono  atmosférico.  El  químico 
trances  Hourcan  reemplazó  el  papel  ozonométrico,  de 
que  acabamos  de  hablar,  por  uno  tornasol  encarnado,  la 
mitad  del  cual  estaba  empapado  en  una  solución  neutra 
y  diluida  de  yoduro  de  j)otasio.  Al  poner  el  ozono  en 
libertad,  el  yoduro  de  esta  parte  produce  su  coloración 
azul,  mientras  que  la  otra  mitad  continua  encarnada 
si  no  ha  esperimentado  la  acción  de  otros  compuestos, 
que  existen  accidentalmente  en  el  aire,  como  el  ácido 
nítrico,   el  cloro,  etc. 


Fuegos  o  estrellas  de  San  Elmo. 

Cuando  en  tiempo  de  huracán  las  nubes  electrizadas 
se  encuentran  mui  próxima»  a  tierra,  se  ven  a  veces 
aparecer,  sobre  las  puntas  de  los  pararrayos  y  palos  de 
los  buques,  llamas  producidas  por  la  electricidad  esci- 
tada por  influencia,  la  cual  brillando  se  restituye  al  seno 
de  la  atmósfera.  Estas  llamas  son  los  fuegos  de  San 
Elmo. 

Suele  suceder  que  en  los  chubascos  acompañados  de 
granizos,  al  pasar  por  sobre  una  embarcación,  produzca 
el  fenómeno  a  que  nos  referimos:  en  las  puntas  de  los 
pararrayos  aparecen  penachos  luminosos  azulejos,  de 
pies  y  medio  de  largo;  otras,  este  resplandor  se  observa 
en  la  arboladura  y  aparejo  y  también  en  aquellas  partes 
constantemente  mojadas  por  la  lluvia,  pues  se  ha  visto 
que  las  partes  situadas  al  reparo  del  agua,  quedan 
libres  de  esta  luz. 

Al  desprenderse  la  electricidad  del  suelo  para  pasar 
a  la  atmósfera,  ocurren  amenudo  fenómenos  irregulares, 
entre  los  cuales  una  especie  de  sumbido  eléctrico  en  las 
cumbres  montañosas.  El  desprendimiento  de  la  elec- 
tricidad por  las  prominencias  rocosas,  suele  tener  lugar 
cuando  el  cielo  está  cubiepto  de  nubes  mui  bajas  que 
envuelven  sus  cimas,  pasando  a  mui  corla  distancia  por 
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sobre  ellas,  y,  este  desprendimiento  modera  la  tensión 
eléctrica,  en  cantidad  suficiente  para  impedir  que  se 
forme  el  rayo. 

Séneca,  en  sus  escritos,  habla  de  los  fuegos  de  S. 
Elmo,  denominados  antiguamente  Castor  y  PoUux. 
^(Los  marinos,  decia  él,  amenazados  por  un  naufrajío, 
se  estiman  seguros  cuando  aparecen  las  divinidades 
benéficas  de  Castor  y  Pollux.)>  En  los  tiempos  anti- 
guos, la  aparición  de  estos  fuegos  eran  considerados 
como  un  presajio  triste  o  feliz.  Un  fuego  solamente  era 
señal  terrible  y  amenazadora,  pero  dos  o  mas  eran 
anuncios  de  felices  acontecimientos.  «Los  hombres  de 
mar,  escribía  el  hijo  de  Cristóbal  Colon,  retienen  por 
cierto,  (jue  el  peligro  de  la  tempestad  ha  pasado 
cuando  aparece  S.  Elmo,  Va\  el  segundo  viaje  del 
Almirante,  en  una  noche  de  Octubre  de  1493,  tronaba 
y  llovía  con  fuerza  terrible,  cuando  S.  Elmo  se  mostró 
sobre  el  palo  trinquete  con  siete  cirios  encendidos. 
Con  tan  maiavillosa  aparición  los  hombres  del  equi- 
paje se  deshicieron  en  plegarias  y  en  acciones  de 
gracias.»  Por  estas  palabras  es  fácil  comprender 
cómo  los  marinos  de  Colon  creian  que  8.  Elmo  apare- 
ciese para  defenderlos  y  protejerros  en  el  peligro,  que 
(íonsideraban  terminado  cuando  este  santo  los  visitaba. 

Las  misnjas  creencias  tenia  el  equipaje  de  Magalla- 
nes, como  se  desprende  de  lo  que  escribe  Herrera: 
í(Durante  las  grandes  borrascas,  8.  Elmo  se  mostra- 
ba encima  de  los  masteleros,  ya  con  uno  ya  con  dos 
cirios  encendidos.  Estas  apariciones  eran  saludadas 
con  lágrimas  de  alegría)». 

A  veces  el  fenómeno  se  manifiesta  con  un  exceso  pro- 
digioso de  electricidad,  de  causar  estupor  y  maravilla. 
El  caso  siguiente  ocurrido  a  Forbin,  ha  sido  tomado 
de  sus  memorias,  v  aconteció  en  1660  en  la  travesía  de 
las  Baleares. 

«La  noche  se  hizo  de  improviso  en  estremo  oscura, 
relámpagos  espantosos  surcaban  el  firmamento  segui- 
dos de  estruendos  terribles  de  truenos.  Temiéndonos 
amenazase  un  terrible  huracán,  hice  arriar  inmediata- 
mente Ims  velas.  Cuando  de  repente  se  observaron 
sobre   el   buque   mas  de  30   fuegos   de   S.    Elmo.    Unc^ 
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entre  Ion  demás,  apareció  sobre  la  banderola  del  palo 
de  iTiesana,  de  un  pié  y  medio  de  altura.  Mandé  un 
marinero  para  (¡ue  me  lo  trajere.  Cuando]  aquel  llegó 
arriba  jfritó  que  de  aquel  fueo^o  suliaun  rumor  senie- 
jante  a  una  esplo8Íori  de  pólvora  que  se  quiere 
encender,  después  de  haberla  mojado.  Se  le  ordenó 
cojer  la  bandera  y  descender:  pero  no  apenan  lo 
babia  hecho,  cuando  el  fuej^o  abandonó  la  bandera  y 
se  fué  a  la  cima  del  palo,  Ailí  permaneció  por  largo 
tiempo,  después  puco  a  poco  se  eslingnió.» 

De  la  obra  tan  recomendada  de  V\<\n6\  I  as  maravillas 
de  la  atmósfera  sacamos  el  diseñó  (fig,  '335)  y  la  narra- 
ción de  una  aparición  análoga  que  se  produjo  en  la 
Mancha,  a  bordo  de  un  buque  de  fierro,  en  Marzu 
del  806. 
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Esta  vez  el  capitán  vio  sulir  llamas  que  con  ímpetu 
se  Uiiizabaii  por  la  banderola  del  palo  mayor  y  por 
ios  penóles  de  las  ver>rati.  Lu  Huma  mayor  «alia  del 
eslremo  dei  baiipré».  K\  capitán  ae  acercó  a  esle  toco 
maravilloso,  del  cual  no  salía  calor;  aproximó  su  mano 
al  palo  y  con  snma  sorpresa  vio  salir  por  las  estremída- 
det)  de  sus  dedos,  cli(;rros  de  llamas  que  se  perdían  en 
la  atmósfera.  Ejstaí<  llamas  seguían  todas  las  £aces  de 
la  tempestad,  puesto  qiie  se  hacían  mas  lai^^as  y  mas 
resplandecientes  cuando  el  viento  se  presentaba  mas 
fuerte  y  la  lluvia  caía  mas  abundante. 

Al  día  siguiente,  cesada  la  tempestad,  el  capitán 
examinó  cuidadosamente  los  palos  que  había  lanzado 
en  el  aire  este  fuego  tan  inocente.  Su  sorpresa  llegó  al 
colmo  cuando  pudo  asegurarse  que  no  existían  huellas 
visibles  sobre  la  pintura  ni  «obre  el  barniz  de  ellos. 

Cuando  entre  las  nubes  y  la  tierra  existen  cuerpos 
que  pueden  ser  elecirizados  por  influencia,  entonces 
éstos  desarrollan  electricidad  visible,  bajo  la  l'ornia  de 
llamas.  De  aquí  tienen  oríjen  las  lluvias  brillantes,  la 
nieve  y  la  granizada  luminusa,  caídas  a  voces  sobre  el 
Kuelo  en  tiempo  de  huracanes.  He  aquí  dos  casos  que 
confirman  nuestra  afirmación. 

El  14  de  Junio  de  1827,  después  de  un  fuerte  tem- 
poral, se  vio.  en  Inglaterra,  salir  llamaradas  de  las 
gavilhis  de  un  carro  cargado  de  paja.  También  la 
huasca  del  conductor  estaba  resplandeciente  en  su 
estreino  superior. 

El  23  de  Diciembre  de 
1869,  a  bordo  del  vapor 
Emperatriz  Eujenia,  des- 
pués de  un  aguacero 
muí  violento  apareció  el 
fuego  de  S.  Elmo.  Los 
relámpagos  se  manifes- 
taban a  cada  instante 
sobre  todos  los  puntos 
del  horizonte,  pero  no 
eran  acompañados  por  el 
estruendo  del  trueno.  So- 
„,  bre    las    puntas     de    los 
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pararrayos  aparecieron  penachos  luminosos  de  un  color 
azul,  de  cerca  de  pié  y  medio  de  altura;  la  arboladuray 
jarcias  parecian  fosforescentes  y  las  crestas  de  las  olas 
mostraban  también  penachos,  aunque  menos  her- 
mosos que  aquellos  de  los  palos.  Esta  luz  era  visible 
cuando  las  rociadas  tocaban  el  buque:  aumentaba  de 
esplendor  cuando  el  viento  soplaba  mas  fuerte,  dismi- 
nuía cuando  amainaba,  cesaba  al  terminar  la  lluvia. 

Es  inútil  decir  que  el  fuego  de  S.  Elmo  se  puede  ver 
también  sobre  las  partes  elevadas  de  las  torres,  cam- 
panarios, etc.  Lo  mas  singular  es  que  a  veces  se  mues- 
tra también  en  el  hombre,  sobre  sus  vestiduras  y  sobre 
los  objetos  que  tienen  en  la  mano. 
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CAPÍTULO  IV 


Trombas 


Las  troínbas  consisten  en  densos  vapores  que,  con 
aire  tranquilo  a  veces  pero  casi  siempre  ajitado,  des- 
cienden de  las  nubes  hasta  las  rejiones  mas  bajas  de 
la  atmósfera,  en  donde  avanzan  animadas  de  un  simple 
movimiento  progresivo  o  bien  doble  de  Traslación  y 
rotación.  La  combinación  de  ambos  movimientos  hacen 
(jue  la  tromba  adquiera  con  frecuencia  una  eficacia 
terrible,  que  trae  consigo  la  caida  de  las  casas,  árboles 
derribados,  techos  volados,  etc. 

Las  trombas  marinas  presentan  un  aspecto  impo- 
nente desde  que  a  sii  paso  las  aguas  se  ajitan  y  se 
levantan  en  forma  de  cono,  descendiendo  la  nube  de 
temporal  bajo  la  forma  de  cono  invertido;  los  dos  conos 
se  reúnen  y  forman  en  su  conjunto  una  columna  con- 
tinuada que  desde  el  mar  alcanza  hasta  las  nubes. 

Según  ciertos  autores,  las  trombas  pueden  ser 
corrientes  ascendentes  con  o  sin  movimientos  rotato- 
rios (de  viento,  agua  o  arena):  son  en  todo  caso  tornados 
en  pequeñas  proporciones.  En  su  movimiento  rotatorio 
levanta  y  arrastra  consigo  la  arena,  agua  y  objetos  que 
encuentra  a  su  paso. 

Es  posible  y  aun  probable  que  no  todos  los  meteoros 
que  han  recibido  el  nombre  de  trombas,  tengan  el 
mismo  oríjen.  De  137  descritas  por  Peltier,  33  han 
nacido  en  tiempo  de  calma,  37  han  sido  caracterizadas 
como  procedentes  de  torbellinos  y  25  carecían   de  este 
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movimiento.  Según  el  mismo  autor,  el  meteoro  que 
asoló  en  1845  los  alrededores  de  Rouen  y  en  especial 
el  valle  comprendido  entre  Malaunay  y  Monville  no 
ofrecia  ninguno  de  los  caracteres  de  los  fenómenos 
eléctricos;  no  obstante,  esta  opinión  ha  sido  combatida 
y  otros  físicos  han  hecho  notar  que  dicha  tromba  se 
dirijió  preferentemente  a  los  talleres  con  maquinarias 
y  masas  de  metal,  y  por  lo  mismo  ofrecian  a  la  electri- 
cidad un  paso  mas  fácil  y  rápido, 

Teoría  e  hipótesis  sobre  la  naturaleza  y  el  oríjen  de 
las  trombas, — Existen  varias  teorías,  admitidas  actual- 
mente, que  esplican  el  fenómeno  de  las  trombas. 

En  una  de  ellas  se  hace  intervenir  causas  puramente 
mecánicas,  asimilándose  así  a  los  torbellinos  que  se 
forman  en  las  corrientes  de  agua,  cuando  hai  algún 
obstáculo  en  el  lecho  o  en  la  superficie,  como  igual- 
mente a  las  que  se  observan  cuando  dos  corrientes  de 
aire  o  dos  vientos  contrarios  chocan  entre  sí  y  arreba- 
tan  los  objetos  livianos  y  el  polvo.  Pero  esta  teoria,  que 
no  carece  de  ilustres  partidarios  como  Franklin  y 
Monge,  son  en  parte  insuficientes  y  hemos  visto  ya  que 
los  observadores  de  est^e  fenómeno  están  en  jeneral 
acordes  en  reconocer  que  las  trombas  nacen  casi  siem- 
pre durante  las  calmas  en  la  superficie  del  mar. 

El  meteorolojista  Peltier,  atribuye  a  la  electricidad 
los  principales  efectos  observados  durante  el  fenómeno 
y  con  él  están  de  acuerdo  muchos  hombres  científicos. 
En  su  concepto:  ((si  una  nube  tempestuosa  próxima 
a  tierra  es  bastante  densa,  las  masas  inferiores  esperi- 
mentan  la  atracción  eléctrica  de  la  tierra  y  se  dilatan 
hacia  ésta;  los  objetos  leves  o  movibles  son  atraidos 
hacia  el  cono  de  la  nube  y  rechazados  apenas  se  han 
saturado  de  su  electricidad.  Tal  es  la  causa  de  la  nube 
de  polvo  que  acompaña  siempre  a  las  trombas  terres- 
tres. Los  movimientos  de  atracción  y  de  repulsión,  las 
descargas  eléctricas  que  ocurren  en  el  seno  del  meteoro 
y  en  todo  su  trayecto,  entre  el  suelo  y  la  nube,  bastan 
para  esplicar  los  efectos  destructores  de  las  trombas 
terrestres.)) 

Otros  meteorolojistas,  que  consideran  estos  fenómenos 
bajo  el  punto  de  la  electridad,  se  espresan  así:   ccEn 
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virtud  efe  una  tensión  eléctrica  considerable,  la  super- 
ficie inferior  de  una  nube  de  tormenta  se  precipita 
hacia  la  tierra  en  forma  de  un  cilindro  o  mas  bien  de 
un  cono  semejante  a  una  bocina,  (uiyo  pabellón  se  pierde 
en  la  nube  i  cuva  embocadura  se  acerca  mas  o  menos 
al  suelo  o  a  la  superficie  del  mar.  Este  cono  invertido 
forma  un  lazo  de  unión  de  vapor  entre  la  nube  i  la 
tierra.  Por  debajo  de  la  columna  nebulosa  reina  una 
ürran  ajitación,  que  los  marinos  comparan  a  la  de  una 
ebullición,  que  lanza  vapores  y  chorros  de  agua  en 
forma  de  haces.  En  tierra,  e  1  polvo  de  los  caminos 
y  los  cuerpos  livianos  forman  una  especie  de  humareda 
análoga.  En  pocos  instantes  el  torbellino  inferior  se 
eleva  y  la  columna  superior  baja  lo  suficiente  para  que 
ambas  se  junten  y  compongan  una  sola  y  única 
oolYímna,  mas  espesa  por  arriba  que  por  abajo. 

ítLa  tromba  avanza  con  aparente  lentitud,  retorcién- 
dose convulsivamente  y  lanzando  silvidos  amenazado- 
res; hace  volar  en  fragmentos  y  reduce  a  polvo  cuanfo 
se  opone  a  su  paso,  arrebatando  por  los  aires  hombres, 
animales,  techos  de  las  casas,  árboles,  etc.:  los  desastres 
ocasionados  por  ájente  tan  formidable,  denmestra  que 
su  presión  alcanza  a  veces  a  400  o  500  Kgrs  por  metro 
cuadrado. 

«Sé  ha  ensayado  aplicar  a  las  trombas  las  diversas 
teorías  a  propósito  de  las  depresiones»  barométricas  y 
ciclones.  Desde  luego  se  comprende  que  no  parece 
necesario  considerar  en  una  misma  teoría  los  ciclones 
y  las  trombas,  puesto  que  en  realidad  son  fenómenos 
completamente  distintos  y  de  oríjen  mui  diferente;  no 
tienen  sino  un  único  carácter  conum  que  es  el  m(>vi- 
miento  de  torbellino;  todas  las  otras  propiedades  los 
separan  en  absoluto. 

((Las  trombas  son  un  accidente  local  de  dimensiones 
mui  pequeñas,  producido  en  una  nube  tempestuosa  que 
no  presenta,  en  su  conjunto,  ningún  movimiento  de  tor- 
bellino y  que  no  constituye  a  su  alrededor  sino  un  acíci- 
tlente  en  una  gran  depresión  barométrica.  Por  mui 
pequeño  que  sea  el  diámetro  de  un  ciclón  es  siempre 
mayor  con  relación  a  la  altura;    un  torbellino  ciclónico 
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puede  ser  figurado  por  un  disco  mucho  mas  ancho  que 
alto;  del  mismo  modo  una  tromba  seria  una  columna 
mucho  mas  alta  que  ancha.  La  manera  como  marcha 
el  barómetro  es  ig;ualmente  mui  diferente  en  los  dos 
fenómenos;  en  fín  no  hai  ninguna  transición  de  uno  a 
otro;  entre  los  mas  pequeños  ciclones  y  las  mas  gran- 
des trombas  queda  un  vacío  absoluto;  la  tromba  no  es  un 
fenómeno  de  circulación  jeneral,  es  nua  perturbación 
local,  efímera,  cuyo  oríjen  no  debe  ser  buscado  en  otra 
parte  que  en  la  temperatura,  en  la  cual  se  f(yvma  y 
muere. 

((La  teoría  térmica^  que  esplica  la  formación  de  ciertos 
ciclones  por  un  tjsceso  de  temperatura  en  las  capas  infe- 
riores de  la  atmósfera,  es  inaplicable  en  el  caso  de  las 
trombas  que  se  producen  siempre,  en  efecto,  con  tiempo 
cubierto,  bajo  un  nublado  tempestuoso  espeso;  del 
resto,  el  punto  de  partida  de  las  trombas  es  siempre  la 
nube  de  tempestad  y,  si  las  condiciones  térmicas  juegan 
un  rol  en  la  formación  de  las  trombas,  no  se  podría 
hacer  intervenir  sino  las  condiciones  térmicas  de  la 
misma  nube  y  no  las  de  la  superficie  del  suelo. 

«La  teoAa  dinámica^  bajo  la  forma  que  le  ha  dado 
M.  Fage,  considera  las  trombas  como  torbellinos  des- 
cendentes con  eje  vertical,  nacidos  en  las  capas  eleva- 
das de  la  atmósfera;  en  estas  capas,  en  que  los  movi- 
mientos son  rápidos,  los  torbellinos  se  producirían  a 
espensas  de  las  desigualdades  de  velocidad  entre  1(»8 
pliegues  justapuestos  lateralmente.  Desde  luego,  no 
sería  cuestión  de  colocar  el  oríjen  de  las  trombas  a  una 
mayor  altura;  roda  vez  que,  de  una  estación  un 
poco  alejada,  se  ha  podido  observar  la  parte  superior 
de  una  nube  de  temporal,  debajo  de  la  cual  se  forma 
una  tromba,  no  hai  nada  constatado  de  anormal;  pre- 
sentaba siempre  la  forma  de  una  teta  característica  del 
cumulo-nimbus,  sin  traza  alguna  de  movimiento  arre- 
molineado; este  movimiento  no  alcanza  entonces  la 
parte  estrema  superior  de  la  nube,  es  decir,  una  altura 
de  3,000"'  a  4,000'"  a  lo  mas;  es  aun  mui  probable  que 
no  sobrepase  la  mitad  inferior  de  la  nube,  o  sea  una 
altura  de  l,000'"a  2,000'"  al  máximum;  puede  ser  mucho 
menos. 
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((Los  torbellinos  verticales  descendentes,  debidos  a 
las  diferencias  de  velocidades  pertnanentes  entre  plie- 
gues próximos,  se  observan  bien  en  las  curvas  de  agua, 
en  proximidad  de  obstáculos.  Mas,  estos  torbellinos  son, 
con  corta  diferencia,  estacionarios;  llevados  por  la 
corriente,  mueren  a  una  peíjueña  distancia  de  los  obs- 
táculos que  las  han  producido.  Las  trombas  al  contrario, 
efectuando  a  menudo  un  camino  de  mas  de  20  klms, 
ayudan  durante  su  trayecto  a  una  espensa  de  enerjía 
considerable. 

((Se  comprende  difícilmente  cómo  nn  movimiento  de 
torbellino  pueda  propagarse  de  arriba  abajo,  a  través  de 
capas  de  aire  de  densidad  creciente.  La  dificultad  es 
aun  mayor  si,  en  lugar  de  torbellinos  con  eje  vertical 
como  los  que  se  forman  en  el  agua,  se  consideran  las 
trombas,  cuyo  eje  está  mas  a  menudo  mui  inclinado  y 
a  veces  aun  encurvado  y  torcido  sobre  él  mismo. 

«En  fin,  la  existencia  de  un  movimiento  descendente 
del  aire  parece  poco  compatible  con  el  descenso  brusco 
y  considerable  del  barómetro,  que  señalamos  sobre  el 
pasaje  de  la  tromba;  ella  está,  aííemas,  en  contradicción 
cun  el  movimiento  ascendente,  que  parece  indicar  el 
trasporte  de  ciertos  objetos  pesados  y  de  pequeña 
superficie,  y  sobre  todo,  las  afirmaciones  de  observa- 
dores que  han  descrito  de  un  modo  formal  los  njovi- 
mientos  ascendentes  en  el  embudo  nebuloso  de  la 
tromba. 

«En  el  estado  actual  de  nuestros  conocimientos  v 
hasta  que  nuevas  observaciones  hayan  permitido  com- 
pletar las  nociones  insuficientes  que  poseemos,  se  debe 
considerar  las  trombas  como  teniendo  su  oríjen,  no  en 
las  capas  elevadas  de  la  atmósfera  sino  en  la  parte  infe- 
rior de  un  cúmulo  nimbus  tempestuoso,  es  decir,  a  una 
altura  comprendida  entre  500'"  y  2,000'"  a  lo  mas.  Los 
movimientos  violentos  que  ajitan  estaparte  de  la  nube, 
que  ya  señalamos  al  hablar  de  los  ¿granizos,  y  las  dife- 
rencias de  temperatura  considerables  que  pueden  exis- 
tir entre  rejiones  vecinas,  determinarán  en  un  punto  de 
la  nube  la  formación  de  un  torbellino  rápido  y  de  un  radio 
bastante  pequeño  donde,  por  consiguiente,  la  fuerza 
centrífuga  seria  mui  grande:  resultaria  de  ello  un  des- 
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censo  baroméfrico  iniporfaiite  y  una  llamada  de  aire 
intensa.  Como  en  los  esperinientos  de  reproducción 
artificial  de  troinbab,  hechos  por  M.  Weyher,  las  capas 
de  aire  mas  bajas  obedecen  a  esíe  llamado  de  aire, 
subiriau  progresivamente  y  tomarian  parte  una  des- 
pués de  la  otra  en  el  movimiento.  La  llamada  de  aire, 
propagándose  de  arriba  abajo,  produciría  así  en  el  aire 
un  torbellino,  en  el  cual  la  componente  vertical  seria 
dirijida  de  abajo  arriba,  es  decir  ascendente;  la  compo- 
nente arremolineada  seria,  del  resto,  mui  grande  con 
relación  a  la  componente  vertical,  de  suerte  que  las 
moléculas  de  aire  describirian  especies  de  espirales 
ascendentes  mui  poco  inclinadas  sobre  el  horizonte. 
FiSta  manera  de  esplicar  el  movimiento  de  las  trombas 
y  que  parece  aun  hoi  dia  el  mas  satisfactorio,  es  con 
corta  diferencia,  el  que  habia  sido  propuesto  por  Fran- 
klin. 

«El  desprendimiento  de]  aire  húmedo  está  acompañado 
de  un  enfriamiento  (|ue  provuca  la  condensación  del  va- 
por: el  movin)ienío  ascendente  y  la  depresión  baromé- 
trica, en  la  tromba,  bastan  pues  para  esplicar  la  forma- 
ción de  la  vaina  o  embudo  nebuloso  que  hace  visible  la 
tromba.  Si  el  aire  de  his  capas  bajas  no  se  encuentra 
bastante  cerca  de  la  saturación,  la  condensación  no 
comienza  sino  a  una  altura  mas  o  monos  grande; 
el  apéndice  o  tubo  nebuloso  puede  por  consiguiente  ser 
imperfecto,  aun  en  las  trombas  bien  caracterizí^das. 
Se  comprende  también  como  este  tubo  nebuloso  pueda 
variar  rápidamente  de  lonjilud,  según  que  el  aire  que 
llegue  al  radio  de  acción  de  la  tromba  sea  mas  o  menos 
húmedo.}) 

Notemos,  en  conclusión,  como  una  parte  de  las  diver- 
jencias  que  se  señalan  en  algunas  descripciones  de  trom- 
bas, consiste  probablemente  en  que  se  toma  algunas 
veces  por  trombas  los  ciclones  mas  violentos  que  de  ordi- 
nario y  que  producen  estragos  importantes.  Es  verosí- 
mil que  cienos  tornados  de  los  Estados  Unidos,  seña- 
lados como  que  hubieran  pasado  sobre  una  estension 
bastante  grande,  no  eran  sino  chubascos;  el  saltodel  vien- 
to, que  se  produce  en  este  caso,  aumeulalas  probabilida- 
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des  de  error  haciendo  creer  en  un  moVimientó  de  tor- 
bellino. Este  es  un  punto  sobre  el  cual  conviene  llamar 
especialmente  la  atención;  no  se  (deberá  contar  como 
trombas  reales  sino  aquellas  en  que  se  haya  de  consta- 
tar de  una  manera  cierta,  no  un  simple  cambio  de  direc- 
ción del  viento  sino  un  movimiento  jíratorio  completo. 

Trombas  marinas 

Las  trombas  marinas  nacen  siempre  por  debajo  de 
p^rnesas  nubes  negras  y  bajas,  enteramente  análogas  a 
las  nubes  tempestuosas,  sin  que  ellas  presentan^  ein 
embargo,  comunmente  manifestaciones  eléctricas. 

Tienen  su  oríjen  en  el  mar.  Según  el  almirante  Mou- 
chez,  «ellas  nacen  en  el  borde  inferior  de  un  nimbus 
denso  y  mui  bajo,  durante  una  calma  chicha  o  cuando 
sopla  una  débil  brisa:  cualquier  viento  de  cierta  fuerza 
las  dirije,  casi  inmediatamente  después  de  formadas,  en 
su  dirección.  Jeneralmente  el  cielo  está  entonces  des- 
pejado en  algunos  puntos  del  horizonte  y  en  otros 
cubiertos  de  nubes  mui  densas. 

ííCuando  se  presentan  estas  circunstancias,  junta- 
níonte  con  otras  desconocidas,  se  forma  cerca  de  la 
parte  inferior  de  la  nube  una  protuberancia,  que  baja 
poco  a  poco  hacia  el  mar  y  adquiere  mui  pronto  la 
forma  de  columna  o  tubo,  que  subsiste  en  posición  ver- 
tical sí  reina  completa  calma,  y  ondula  lijeramente  si 
hai  brisa  moderada.  Cuando  este  tubo,  cuya  parte  supe- 
rior está  siempre  rodeada  de  otro  menos  difuso,  ha 
llegado  a  los  4/5  de  altura  de  la  nube,  la  superficie  del 
agua  comienza  a  hervir  lijeramente  si  la  tromba  es 
vertical  en  haz  oblicuo,  formando  el  ángulo  de  reflexión 
igual  al  de  incidencia  si  está  inclinada.  Mientras  ocurre 
esta  emisión  de  vapor,  el  tubo  se  va  aclarando  y  ter- 
mina por  aparecer  en  forma  de  d(;s  masas  negras  mui 
finas  i  sueltas.  Cuando  el  chorro  de  vapor  ha  termi- 
nado, la  tromba  i)arece  a  su  vez  que  hubiera  cesado  tam- 
bjenen  su  obra,  puesto  que  enipieza  a  deshacerse  por 
su  parte  inferior  y  a  remoniar  hacia  las  nubes,  en  la  cual 
&e  pierde  en  breve. 
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«A  Teces  .en  hi^ar  de  un  solo  tubo  Be  ven  dos  o  trep. 
uno  dentro  del  otro,  toduH  perfectamente  concéntricoB, 
re^iilareti  y  limitadoK  «ienipre  por  lineas  muí  determi- 
nadas. La  finura  y  limpieza  de  enlan  líneati  negras  es 
un  hecho  curiotto  y  muí  característico,  sucediendo  con 
Ürecuencia  que  el  iniünio  eje  bsíá  trazado  por  una  linea 
central  que  ae  prolonga  por  fuera  del  tubo  basta  el 
u)ar.)> 

LaB  trombas  no  tienen  un  diámetro  constante  en 
loda  BU  lonjitud;  son  adelgazadas  en  el  medio  y  de  mas 
espesor  en  las  eslremidades  opuesUiB.  VA  diámetro 
n)edio  de  ellas  varia  entre  3  v  25  metros. 

La  trombas  se  encuentran  con  mas  frecnencia  en  el 
Océano  Pacífico,  principalmente  en  los  archipiéla^oa  y 
8obre  las  costas  de  la  China  y  del  Japón. 


Fig.  S37 

La  fip,  337  muestra  una  tromba  en  sus  tres  fases: 
esto  es,  en  el  nRunento  en  que  comienza;  cuando  ejerce 
su  acción;  y  cuando  termina.  La  tig.  338  representa 
«na  Iromba  observada  por  e!  capitán  Becchi,  la  cual 
tenia  tres  conos  que  salían  de  la  misma  nube  proi-elosa: 
estos  conos  se  reunieron  repentinamente  en  tmu  solo  v 
poco  después  se  separaron  nuevamente. 

A  menudo  se  han  visto  muchas  trombas  quesalian  de 
una  misma   nube,   disipándose  las   unas  antes  de   su 


coinpieto  desarrollo  y  juntándose  las  otras  haBta  formar 
una  sola,  como  el  cono  anterior.  A  veces  la  columna  se 
desbarra  en  su  parte  inferior  vaciando  su  contenido  en 
el  mar,  en  forma  de  chorro  liquido. 

Las  ondulaciones  producidas  por  el  mar,  cuando  las 
trombas  se  forman  por  vientas  que  se  cruzan,  se  comu- 
nican desde  lejos,  tal  como  lo  representa  la  figura 
(tig.  339)  y  ajilan  los  buques  de  una  manera  eslraña. 


Flg.  338 
El  doctor  Bonafons,  se  espresa  asi  con  respecto  a 
esios  meteoros,  uno  de  los  cuales  observ<^  en  Arjeh'a: 
«La  columna  bajaba  hAcia  la  superficie  del  mar  y  el 
av:i'a  «e  elevó  conm  atraída  por  ella  hasta  encontrarla; 
tan  pronlo  como  se  estableció  el  contacto,  empezó 
en  el  interior  de  la  columna  un  movimiento  ascen- 
dente, parecido  al  de  nn  sifón  en  el  que  se  ha 
heí;ho  el  vacío.  Kste  movimiento,  que  vi  ciaramenle, 
era  en  espiral  desde  la  ci'ispide,  a  modo  de  chupador, 
basta  la  base  que  se  confundía  con  las  nubes.  Esta 
espiral,  en  la  que  se  díslin^uia  la  corriente  ascendente 
y  rápida  del  a^ua,  seguía  las  dimensiones  de  la  trom- 
ba que,  siendo  niui  angosta  en  la  parte  inferior,  iba 
ensaturliándoae  .  Al  llegar  el  volumen  a  la  parte  supe- 
rior parecía  enrarecerse,  para  confundirse  con  la  nube 
que  aumentaba  a  Ip  simple  rista.». 


Hdi  h-ombas,  qu«  en  vez  de  empezar  por  arriba  tie- 
nen uríjeii  pur  abuju.  Uii  ejemplo  de  etil^  lo  ofreció  la 
i.rombii  observada  en  184Ü,  en  el  golfo  de  Bujía,  por  el 
Teniente  de  Navio  Leps.  «Vióse  un  torbellino  en  la 
sapei-ticie  del  mar;  el  a^ua  saltó  a  bastante  altura  y 
lue^ü,  sin  tlejar  de  subir  en  raudos  torbellinos,  se  reunió 
c.dH  un  negro  nubarrón». 

Las  nubes  que  enjendran  las 
rrümbas  suelen  estar  surcadas 
de  relámpagos  acompañados 
de  truenos,  sobre  todo  en  el 
momento  de  la  formación  de  la 
columna  descendente;  (sin 
embargo  hai  casos  en  que  esto 
sucede  después  de  la  desapa- 
rición de  la  tromba)  pero  esto 
no  es  un  fenómeno  jeneral, 
sucediendo  también  con  fre- 
Fig.  889  cuencia  que  ciertas  trombas  kp 

forman  y  se  disipan  sín  que  se    noten  dichas    señales 
de  electrización  en  las  nubes  deque  proceden. 

Las  trombas  de  mar  rara  vez  son  peligrosas,  en  pri- 
mer lugar  porque  ocupan  un  espacio  niui  reducido  y 
porque  los  marinos  las  esquivan  fácilmente;  y  en 
segundo,  porque  muclias  provienen  de  torbellinos  sin 
gran  importancia.  Con  todo,  se  hace  mención  de  trom- 
bas que  habiendo  caido  sobre  los  buques,  les  han  cau- 
sado serias  averías. 

Dice  Angot:  «Algunas  veces,  pero  mui  raras,  las 
trombas  parecen  comenzar  en  la  superficie  del  mar, 
el  agua  «e  levanta  en  torma  de  cono,  cuyo  vértice  estA 
arriba,  y  es-solo  después  de  algún  tiempo  que  se  ve 
formarse  una  prot-uberancia  en  la  superficie  inferior  de 
la  nube  y  ensancharse  bacía  abajo  al  encuentro  del 
cono  que  sube  del  mar». 

«cDespues  de  cierto  camino  la  tromba  desaparece,  lo 
mas  a  menudo  sín  que  ningún  otro  fenómeno,  lluvia  o 
irueno,  la  haya  acompañado;  ella  parece  subir  hacia  lii 
nube  replegándose  sobre  si  misma  como  el  movimiento 
de.  una  culebra,  análogo  al  de  una  sanguijuela;  no 
queda  pronto  debajo  dü  la   nube  sino  una  especia  de 
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bolsillo  que  termina  por  desaparecer  a  su  turno.  A 
veces,  al  contrario,  pero  ujui  raras  y  sobre  todo  si 
ella  encuentra  un  obstáculo,  la  tromba  revienta,  espre- 
sion  de  que  se  sirven  casi  todos  aquellos  que  han 
observado  este  fenómeno.  Kn  este  caso,  cae  gran  can- 
tidad de  agua,  que  parece  ser  siempre  dulce». 

«Otras  veces  las  trombas  pasan  del  mar  hacia  tierra; 
ellas  no  parecen  entonces  esperimentar  orandes  modi- 
licaciones  ni  diferir  notablemente  de  las  trombas  terres- 
tres, propiamente  dichas,  las  cuales  son  mas  bien  estu- 
diadas que  las  otras,  desde  que  mui  pocos  buques  han 
sido  sorpendidos  por  estos  meteoros.  Por  consiguiente 
parece  poder  aplicarse  a  las  trombas  marinas  la  mayor 
parte  de  las  conclusiones  a  las  cuales  se  ha  llegado  con 
la  discusión  de  las  observaciones  sobre  las  terrestres». 

En  otras  el  mar,  en  vez  de  levantarse,  desciende; 
entonces  debajo  de  la  nube  que  baja,  se  forma  en  las 
aguas  una  inmensa  vorájine  circular,  como  si  un  viento 
impetuoso  soplara  de  la  parte  superior  de  la  tromba. 

Hai  trombas  marinas,  que  en  lugar  de  comenzar  por 
un  cono  que  desciende  de  las  nubes  y  que  atrae  el 
otroque  surje  del  mar,  tienen  principio  por  una  columna 
de  agua  i  vapores  que  con  ímpetu  se  lanzan  del  mar  y 
que  después  va  a  reunirse  a  las  nubes.  Estas  clases  de 
trombas,  que  pocas  veces  se  presentan,  se  denominan 
trombas  ascendentes  para  distinguirlas  de  las  primeras 
que  se  llaman  descendentes. 

Terminaremos,  finalmente,  con  este  interesante 
asunto,  describiendo  brevemente  la  tromba  singular 
observada  por  el  doctor  Leymerie,  el  2  de  Setiembre 
de  1804  a  bordo  del  Vautour,  bizque  que  venia  de 
Cayena  en  dirección  a  las  costas  de  África:  «una  calma 
profunda  reinaba  en  la  atmósfera,  cuando  de  repente 
se  vio  aparecer  en  el  mar  una  columna  de  densos 
vapores,  de  mas  de  100'"  de  altura,  que  fué  a  unirse  a 
una  columna  de  vapores  que  descendía  de  las  nubes  do 
que  estaba  cubierto  el  cielo.  Esta  columna  fué  la  señal 
de  la  tempestad,  la  cual  desde  ese  momento  se  desen- 
cadenó con  indecible  furor.  Una  luz  fosforescente  de 
un  color  amarillento  iluminaba  la  columna;  el  mar  se 
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mostraba  tiimbien  resplaniieoiente;  el  buque  al  marcbar 
dejaba  tras  de  si  un  mirco  de  fuego.  La  tempesiad  duró 
14  lloras  y  causó  iniiohÍHÍuion  desastreK  eu  los  lugiireB 
próximos  a  las  costas  de  la  (xaiiibia. 


Trombas  terrestres. 

El  aspefíto  jenerat  de  las  trnmVjas  terreslres  es,  con 
corta dif'erenfiia,  el  mismo,  en  las  dimensioues,  que  el  de 
las  trombas  mariuas;  es  siempre  un  couo  nebuloso  que 
preseuta  la  punta  abajo,  (|ue  jira  alrededor  de  su  eje 
con  una  gran  rapidez.  Se  les  dt^signa  en  ciertos  países 
bajo  el  nombre  de  tomarlas,  que  recuerda  su  movi- 
miento jiratorio. 
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Se^un  Angot,  mientras  que  las  trombas  marinas,  que 
no  se  les  encuentra  jamas  en  los  parajes  donde  reinan 
los  vientos  alisios  y  los  bien  establecidos,  sino  que 
se  manifiestan  frecuentemente  en  la  rejion  délas  calmas 
ecuatoriales,  sobre  todo  en  proximidad  de  las  costas, 
no  h'enen  por  lo  común  sino  algunos metrosde  diámetro 
en  la  parte  inferior,  las  trombas  terrestres  pueden  pre- 
sentar todas  las  dimensiones,  desde  las  mas  pequeñas 
hasta  las  de  200"  y  aun  mas.  Se  producen  solo  en  la 
estación  calorosa  y  bajo  una  nube  de  tormenta:  mui 
frecuente  en  loe  Estados  Unidos,  donde  ellas  han  sido 
mui  bien  esíudiadas,  son  mui  raras  en  Europji;  sin 
embargo  se  observaron  dos,  una  tras  otra,  en  Paris  en 
1896,  y  1897.  Los  hechos  principales  que  se  despren- 
den de  estas  observaciones,  con  relación  a  las  trombas, 
terrestre  son  los  siguientes: 

Las  trombas  son  los  movimientos  arremolinados  con 
eje  vertical  o  inclinado.  La  mayor  parte  de  las  obser- 
vaciones, tanto  en  Europa  como  en  los  Estados  Unidos, 
indican  que  este  movimiento  se  efectúa  como  el  de  los 
ciclones,  de  derecha  a  izquierda  en  el  hemisferio  boreal; 
lo  contrario  seria  en  el  austral.  No  obstante,  algunas 
observaciones  parecen  indicar  una  rotación  en  sentido 
contrario;  el  sentido  de  la  cual  es  amenudo  bastante  difí- 
cil para  distinguirlo;  conviene  pues  efectuar  algunas  ob- 
servaciones sobre  este  punto.  La  velocidad  de  rotación 
es  mui  grande:  en  proximidades  del  centro  se  ha  obser- 
vado, de  una  manera  cierta,  velocidades  de  40*"  a  50™ 
por  segundo;  ciertas  valoraciones  hechas  en  América, 
conducirían  aun  a  una  velocidad  mayor  de  100";  pero 
estos  valores  escepcionales  exijen  nuevas  confirma- 
ciones. 

La  velocidad  de  rotación  disminuye  mui  rápidamente 
a  medida  que  se  aleja  del  centro;  dentro  de  algunos 
casos,  la  fuerza  del  viento  no  presenta  nada  de  anor- 
mal a  una  distancia  de  200"  a  300"  del  centro,  y  los 
estragos  son  a  menudo  localizados  en  una  faja,  cuya 
lonjitud  total  no  pasa  mas  allá  de  100"  a  200". 

Algunas  trombas  terrestres  nacen,  como  las  de  mar, 
con  tiempo  de  calma;  pero  la  mayor  parte  se  producen 
sobre  el  borde  anterior  de  una  turbonada  tempestuosa: 
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como  en  todas  éstas  ellas  pueden  esUr  independiente- 
mente o  nú,  aroiiip.-iñuílas  de  lluvia,  granizo  y  de  tiiani- 
iestaciones  eléctncae.  Kn  pai-rit^ular,  no  hai  lluvia  ni 
Irucnu  en  el  nioinenlu  mismo  del  pasaje  de  la  tromba, 
aunque,  en  la  jeiieraüdad  de  ]v»  casos,  liai  caídas  conside- 
rables de  lluvia  al^un  tiempo  ¡intes  y  después  de  la 
tromba. 

Ha«ta  hoi.  irea  tiombas  solamente  han  pasiülo  por 
encima  de  estaciones  provistas  de  barómetros  inscrip- 
t.ores;  son  ellas,  la  del  20  de  Octubre  de  1894  en  Litle- 
liock  {Arkunzas.  Esiados  Unidosl,  del  10  de  Setiembre 
de  1896  en  París,  y  del  18  de  Junio  de  1897  en  Asnié- 
res  cerca  de  Paris.  En  estos  tres  caeos,  las  curvas  del 
barómetro,  que  se  reproducen  debajo,  (fig.  341)  son  abso- 
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hitamente  análogas:  se  puede,  pues,  en  conclusión,  dar 
el  fenómeno  como  jeneral.  El  barómetro  baja  brusca- 
mente, después  sube  al  pumo  de  parlida  una  vez  que 
la  tromba  ha  pasado;  el  doble  movimiento,  que  se 
efectúa  en  algunos  segundos,  so  traduce  sobre  las  cur- 
vas por  un  trazo  vertical.  Este  descenso,  propio  del 
paso  de  la  tromba  o  independiente  del  gandío  de 
la  tempestad  alcanzó  a  8"""  en  Jjitle-Rock,  a  6'""'  en 
Paris  (Tour  Saint  Jacques)ya  9'"'".5  en  Asnicres.  iSlien- 
tras  que  el  gancho  de  la  Tormenta,  que  se  produce  al 
mismo  tiempo  que  la  tromba,  se  observa  a  grandes  dis- 
tancias, el  movimiento  especial  que  beñalauíos  eslá 
absolutamente  localizado  en  la  tromba  misma.    Así,  en 
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la  tromba  de  París  (10  Set.  de  1896)  el  barómetro, 
que  habia  bajado  de  6""",  en  la  Tour  de  Saint.  Jacques, 
no  indicó  en  el  mÍ8mo  momento  sino  un  movimiento 
de  2"'°'  solamente  a  160'"  de  distancia  y  absolutamente 
nada  en  la  Oficina  Meteorolójica  a  SíSOO*"  aproxima- 
damente. Igualmente  en  la  tromba  del  18  de  Junio  de 
1897,  el  barómetro  rejistrador  de  Arniéres  dio  una 
baja  de  9""*,  5  mientras  que  nada  se  observó  sobre  el 
de  Saint-Ouen^  a  una  distancia  de  600"*.  Como  es  vero- 
símil que  el  mismo  centro  de  la  tromba  no  haya  pasado 
precisamente  sobre  los  barómetros  rejistradores,  hai 
lugar  a  pensar  que  la  depresión  en  el  centro  es  nota- 
blemente superior  a  los  números  que  hemos  presentado. 

Estas  trombas  que  han  producido  variaciones  de 
presión  tan  notables,  no  parecen  haber  tenido  efecto 
alguno  sobre  la  temperatura  ni  sobre  la  humedad;  este 
hecho  importante  ha  sido  constatado  en  la  tromba 
de  Paris,  que  ha  pasado  precisamente  sobre  los  instru- 
mentos de  la  Tour-Saint-Jacques.  La  misma  tromba  ha 
dado  lugar  a  una  observación  curiosa:  en  la  estre- 
midad  superior  de  la  torre,  a  la  altura  de  58™,  no  ha 
habido  daño  alguno,  cuando  los  techos  de  las  casas 
circundantes,  altas  de  20°"  a  25™,  volaron  en  pedazos; 
la  velocidad  del  viento  parecía  entonces  mayor  en  las 
vecindades  inmediatas  del  suelo  que  a  una  cierta  altura 
en  el  aire  libre. 

El  tubo  vaporoso  que  hemos  descrito,  como  constitu- 
yendo la  parte  visible  de  la  tromba,  no  parece  ser  sino 
una  producción  accesoria  debida  a  una  condensaciotí 
abundante  del  vapor  de  agua;  puede  faltar  casi  por 
completo,  aun  en  las  trombas  mui  violentas  y  que  han 
causado  muchos  estragos.  Así,  en  Paris,  el  10  de 
Setiembre  de  1896,  no  se  veía  en  el  cielo,  durante  una 
parte  o  menos  del  camino  de  la  tromba,  sino  pequeños 
jirones  de  nubes  grises  {fracton¿mbus\  que  jiraban  rápi- 
damente debajo  de  la  nube  tempestuosa,  a  una  altura 
de  100™  a  150™;  no  había  absolutamente  nada  entre 
estas  nubes  y  el  suelo.  Ademas,  estas  nubes  estaban 
animadas  de  un  movimiento  ascendente  mui  determi- 
nado, pero  débil  con  relación  al  movimiento  de  rotación: 
describieron  fragmentos  de  espirales  inclinadas  de  10^ 
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aproximadamente  sobre  el  horizonte.  La  constatación 
del  movimiento  ascendente  de  las  nubes,  que  se  hizo  en 
este  caso,  de  una  manera  cierta,  tiene  una  gran  impor- 
tancia para  la  teoría  de  este  fenómeno;  movimientos 
ascendentes  análogos  han  sido  también  señalados,  en 
diferentes  ocasiones,  por  escelentes  observadores,  seña- 
ladamente, en  1806,  por  el  célebre  naturalista  Lamarck. 

La  mayor  parte  de  las  trombas  van  acompañadas  de 
un  ruido  especial,  que  se  compara  con  el  ([ue  hace  un 
tren  o  varios  carros  cargados  de  ferretería,  lanzados  a 
gran  velocidad  sobre  un  cauíino  mal  pavimentado.  Es 
probable  que  este  ruido  resulte,  al  menos  en  gran  parte, 
del  encuentro  de  todos  los  restos  que  son  arrastrados  por 
las  trombas. 

Independiente  del  viento,  la  baja  súbita  del  baró- 
metro, en  el  momento  de  la  tromba,  puede  esplicar  una 
parte  de  los  efectos  observados;  un  descenso  baromé- 
trico de  10™"*  solamente  corresponde,  en  efecto,  a  una 
presión  de  136  Klgrs.  por  metro  cuadrado;  si  el  centro 
de  la  tromba  pasa  sobre  una  casa  cerrada,  se  compren- 
de cómo  esta  brusca  disminución  de  presión  en  el  esterior 
pueda  hacer  estallar  las  puertas  y  ventanas,  de  dentro 
afuera  y  aun  levantar  los  techos. 


Torbellinos  de  calor. 


Se  coloca  amenudo  sin  razón  en  la  misma  categoría 
que  las  trombas,  los  fenómenos  enteramente  diferentes, 
que  no  tienen  de  común  con  ellas  sino  el  presentarse 
bajo  forma  de  columnas  de  torbellinos  ascendentes; 
tales  son  las  trombas  o  columnas  de  arena  que  se  aper- 
ciben frecuentemente  en  los  desiertos.  A  causa  de  su 
oríjen  estos  movimientos  arremolineados  podrían  lla- 
marse torbellinos  de  calor. 

Estos  se  producen  bajo  la  influencia  de  un  calenta- 
miento considerable  de  la  superficie  del  suelo  por  los 
rayos  solares;  un  tiempo  descubierto  o  despejado  es 
pues  la  condición  necesaria  para  su  formación,  mientras 
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que  las  trombas  propiamente  dichas  al  contrario,  no 
nacen  bino  con  tiempo  cubierlo,  bajo  un  nublado  tem- 
pestuoso. 

En  los  desiertos  de  arena,  cuando  la  temperatura  se 
eleva  mucho,  se  vé  a  veces  nacer  en  la  superficie  del 
suelo  un  movimiento  de  torbellino,  que  se  manifiesta 
aparente  por  la  arena  que  se  levanta.  La  formación  de 
este  torbellino  es  debido  al  calentamiento  considerable 
del  suelo,  que  provoca  un  moviento  ascendente  del  aire 
y  una  disminución  de  presión  en  la  base  de  la  columna 
ascendente.  El  aire  de  las  rejiones  próximas  converje 
hacia  el  pequeño  mínimum  de  presión  así  producido; 
bajo  la  influencia  de  la  rotación  de  la  tierra  y  antes  aun, 
a  causa  de  las  desigualdades  inevitables,  este  movimiento 
converjente  se  trasíorma  en  un  movimiento  arremoli- 
neado; se  produce  entonces  un  torbellino  ascendente, 
en  donde  converje  el  aire  hacia  el  centro  en  las  partes 
inferiores  y  que  puede  jirar  en  uno  u  otro  sentido  según 
las  circunstancias. 

Si  el  caldeamiento  en  la  superficie  del  suelo  es  sufi- 
ciente, estos  torbellinos  pueden  adquirir  grandes  dimen- 
siones; se  ha  observado  en  Ejipto  que  se  presentaban 
bajo  forma  de  columnas,  de  2"  a  3"*  de  diámetro  en  la 
base,  que  se  va  ensanchando  hacia  arriba  y  cuya  altura 
alcanza  hasta  500"^™  y  1000"*".  Cuando  sopla  el  viento 
trasporta  consigo  la  tromba  de  arena;  ella  se  traslada 
entrences  en  el  sentido  del  viento  y  continua  jirando 
sobre  si  misma  y  a  veces  su  velocidad  de  traslación 
es  bastante  grande  para  que  un  hombre  corriendo 
no  pueda  alcanzarla.  Estos  remolinos  de  arena  duran 
a  veces  varias  horas;  desaparecen  desde  que  encuen* 
tran  un  obstáculo  o  que  llegan  a  una  rejion  en  la  cual 
la  superficie  del  suelo  no  presenta  mas  una  temperatura 
suficiente.  No  parecen  capaz  de  producir  efectos  mecá- 
nicos notables. 

Un  calentamiento  escepcional  del  suelo  produce  algu- 
nas veces,  en  ciertos  paises,  fenómenos  análogos.  Sobre 
un  prado  recientemente  segado  y  en  el  cual  se  había 
dejado  el  heno  a  secar,  se  ha  podido  observar  en  un  dia 
de  calor  escesivo,  formarse  un  movimiento  jiratorio 
ascendente,  converjente  en  la  base,  que  atraía  hacia  si 
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el  heno,  haciéndolo  subir  a  una  gran  altura,  después  lo 
dispersaba  en  el  aire.  El  movimiento  ascendente  era 
entonces  determinado  por  una  fuerte  elevación  de  tem- 
peratura de  la  superficie  del  suelo,  debida  probable- 
mente, a  la  vez,  a  la  radiación  solar  y  al  calor  desarro- 
llado por  la  fermentación. 

Se  vé  que  estos  fenómenos,  cuya  esplicacicn  es  tan 
sencilla,  no  tienen  parecido  alguno  verdadero  con  las 
trombas  propiamente  dichas;  sus  efectos  no  tienen  del 
resto,  importancia  alguna. 


1^1 


CAPITULO  V. 


Granizos. 


Los  meteorolojistas  distinguen  tres  especies  diver- 
sas de  granizo: 

aj  granizo  pequeño 

h)  e\  granizo  propiamente  dicho 

cj  el  granizo  grueso 

a)  El  granizo  pequeño  consiste  en  agua  solidificada, 
bajo  forma  de  pequeñas  agujas  de  hielo,  soldadas  entre 
si  de  un  modo  confuso.  Su  formación  parece  que  deba 
repetirse  por  la  rápida  conjelacion  del  vapor  de  his  nu- 
bes en  un  aire  ajitado.  Este  granizo  es  el  que  los  fran- 
ceses denominan  gresil. 

h)  El  granizo  propiamente  dicho,  consiste  en  granos 
redondos,  que  rara  vez  se  alejan  de  esta  forma,  presen- 
tando las  puntas  salientes.  Su  diámetro  está  compren- 
dido entre  2  y  4  milímetros.  Los  granos  sencillos  son 
siempre  opacos,  poco  consistentes,  se  acercan  mas  o 
menos  a  la  blancura  de  la  nieve  y  se  muestran  cubier- 
tos de  una  delgadísima  capa  de  hielo. 

c)  El  granizo  gi'tieso  formado  por  granas,  que  los 
franceses  denominan  f7r^/on.s.  es  notable  principalmente 
por  el  espesor  de  ellos,  los  cuales,  según  obser- 
vaciones oculares,  alcanzan  algunas  veces  a  tener  el 
peso  de  una   libra  y  el  espesor  de  un   puño.   Kaemtz 
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refiere  que  en  1829  cayó  en  Casorfa,  en  España,  una 
granizada  tan  gruesa,  que  echó  abajo  los  techos  de  al- 
gunas casas.  Los  granos  de  que  se  componían  no  pesa- 
l)an  menos  de  dos  Kilgrs! 

La  forma  de  este  granizo  grueso  es  mui  variada;  hai 
redonda,  despedazada,  lenticular,  esférica,  en  forma  de 
pera,  de  callampa,  de  pirámide,  etc.  Su  estructura  es 
mui  variable.  En  el  centro  de  cada  grano  se  observa 
una  especie  de  avellana  opaca  (fig  345)  mui  parecida  a 
la  nieve  de  que  está  formado  el  granizo  pequeño.  En 
torno  a  esta  avellana  se  observa  a  menudo  una 
masa  de  hielo  mas  o  menos  densa,  mas  o  menos  tras- 
párente.  A  veces  se  encuentra  en  el  grano  pliegues 
trasparentes  (N.°  1  y  4);  otras  se  alternan  las  capas 
diáfanas  con  las  opacas  (N.®  2,  3  y  6);  finalmente,  el 
granito  se  presenta  a  veces  bajo  el  aspecto  de  una 
estructura  sensiblemente  concéntrica  (N.°  5),  y  de  la 
avellana  parten  radios  que    hacen    el  granizo    rayado. 

La  mayor  parte  de  las  granizadas  caen  en  verano, 
contemporaneamenie  con  la  lluvia  que  acompaña  a  una 
tempestad  eléctrica. 

La  formación  de  los  granizos  debe  atribuirse  quizas 
a  poderosas  corrientes  aereas  locales,  que  trasportan 
rápidamente  a  grandes  alturas  el  aire  cargado  de 
vapores.  Pero,  por  lo  común,  esta  forma  de  precipita- 
ción se  manifiesta  mas  bien  en  las  zonas  templadas. 

El  padre  Secchi,  ilustre  astrónomo  italiano,  es  de 
opinión  que  el  granizo  se  deriva  de  torbellinos  de  aire, 
que  se  forman  a  considerable  altura  y  en  cuyo  eje  hai 
corrientes  descendentes  poderosas  que  trasportan  el 
aire  demasiado  frió  de  las  altas  capas  atmosféricas. 
Si  bien  es  cierto  que  al  descender  estas  masas  de  aire 
se  condensan  y  por  esto  se  calientan,  sin  embargo  que- 
dan siempre  mucho  mas  bajas  que  el  ambiente.  Cita 
varios  hechos  en  apoyo  de  esta  teoria  y  entre  otras  el 
torbellino  aereo  violentísimo,  que  repentinamente  en- 
contró el  Sr.  Poitevin,  en  su  ascensión  aerostática, 
a  1200°*  de  altura,  efectuada  en  Roma  en  una  hermosa 
tarde  de  verano.  Dentro  de  este  torbellino  el  frío  era 
mui  intenso,  tanto  que  conjeló  en  menos  de  5   minutos 


Fig.  31S.  Corte  de  un  graniso 
aamentado. 


Fig.  343 
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una  botella  con  agua.  El  eje  de  este  torbellino  puede 
lio  ser  HÍempre  vertical,  pudiendo  ser  a  veces  hori- 
zontal. El  trasporte  mecánico  del  vértice  puede  durar 
en  el  aire  por  largo  tiempo,  y  en  este  intervalo,  la 
masa  con jelada  puede  atravesar  zonas  sucesivamente 
mas  trias  y  mas  vaporosas,  y  otras  menos,  y  de  esta 
manera  los  granos  pueden  revestirse  de  capas  alter- 
nadas, opacas  y  trasparentes. 

Según  Secchi,  la  electricidad  no  es  sino  una  mani- 
festación secundaria  del  calor.  Su  potencia  mecánica 
es  insignificante  con  relación  a  la  del  torbellino  y  del 
ciclón.  Este  mismo  sabio  cita,  entre  otras  cosas,  el 
hecho  conocido  de  que  los  granizos  no  se  orijinan  jamas 
ni  en  el  mar  libre  ni  en  las  llanuras  aisladas,  sino 
siempre  en  la  base  de  las  montañas,  desde  donde  se 
propagan  después  a  las  planicies.  La  causa  es  mani- 
fiesta, dice;  son  estos  los  lugares  donde  se  producen 
numerosas  corrientes  verticales  ascendentes,  jeneradas 
por  el  calor  solar  y  arrastradas  sobre  las  pendientes  de 
las  montañas.  Estas  corrientes  se  hacen  mas  frecuen- 
tes y  enérjicas  en  los  dias  de  calor  sofocante,  esto  es, 
en  aquellos  en  que  es  mayor  la  humedad  y  calmo  el 
aire,  o  sea  reside  inmóvil  sobre  las  paredes  montaño- 
sas sin  ser  renovado  por  la  evaporación.  Las  corrientes 
ascendentes,  en  un  paraje  de  la  montaña,  producen  las 
descendentes  a  pequeña  distancia  en  el  aire  libre,  y  de 
este  descenso  nacen  los  torbellinos. 

Pouillet  cree  que  el  granizo  se  forme,  no  solo  por  el 
enfriamiento  producido  por  el  viento  sino  también  por 
el  poder  que  los  arroja  a  tierra  con  una  inclinación 
oblicua.  Según  otros  meíeorolojistas,  el  granizo  se 
forma  durante  las  borrascas,  cuando  la  temperatura  es 
mui  elevada  en  la  superficie  del  suelo  y  decrece  rápida- 
mente con  la  altura.  Del  mismo  modo  que  tiene  lugar 
la  lluvia,  así  también  el  granizo  se  produce  cuando  hai 
dos  capas  de  nubes  superpuestas.  Las  superiores,  o  sean 
las  que  se  amontonan  desde  les  3,000  a  los  7,000  y 
8,000  metros  de  elevación  .  contienen  hielo  a  —  30°  v 
-  -40°  si  son  las  mas  altas,  y  agua  vesicular  a  — 10°  y 
— 20°  las  mas  bajas.  Las  inferiores  contienen  agua 
vesicular  sobre  cero.  Esas  nubes  marchan  en  todas 
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direcciones  y  el  granizo  ae  forma  siempre  que  chocan 
y  se  mezclan  vientos  opuestos,  corrientes  y  nubes  de 
distintas  temperaturas.  Las  gotas  de  agua  délas  nubes 
que  se  resuelven  entonces  en  lluvia,  se  hielan  instan- 
táneamente en  medio  de  semejante  frío.  Arrastradas 
por  los  torbellinos,  levantadas  y  puestas  bajo  la  influen- 
cia de  las  electricidades  contrarias  de  las  diferentes 
capas  de  nubes,  dichas  gotas  no  alcanzan  a  caer  inme- 
diatamente, a  pesar  de  su  peso,  puesto  que  tienen 
tiempo  de  aumentar  su  espesor  y  a  menudo  de  aglo- 
merarse en  crecido  número. 

Tiempo  en  que  cae  el  ijranizo. — Por  los  datos  recoji- 
dos  por  Kaemtz,  se  deduce: 

1.**  Que  el  granizo  cae  t,anto  de  dia  como  de  noche, 
pero  mas  a  menudo  de  dia. 

2.**  Que  la  mayor  frecuencia  tiene  lugar  en  tiempo 
del  calor  diurno,  y  después,  principalmente  en  las  esta- 
ciones de  primavera  y  verano. 

3.*  Que  representando  por  100  el  número  de  veces 
en  que  cae  el  granizo,  en  el  curso  de  un  año  en  cada 
pais,  la  cantidad  de  él  queda  repartida  en  los  paises 
siguientes,  según  el  presente  cuadro: 


países 


Inglaterra 
Francia ... 
Alemania. 
Rusia 


Primavera 

Verano 

29,5 

3,0 

39,4 

7,0 

46,7 

29,4 

35,5 

50.6 

Otoño 


22,0 
20,7 


13.6 


13,0 


4.°  La  cantidad  de  granizo  que  cae,  es  tanto  menor 
cuanto  mas  lejos  se  esté  de  las  costas. 

5.°  Que  comparando  entre  si  dos  lugares  próximos, 
bajo    la   relación  de  la    frecuencia    del    granizo    que 
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ocasiona  daño  a  los  campos,  se  observa  que  los  sitios 
mas  bajos  est^n  mucho  mas  sujetos  al  granizo  que  los 
sitios  elevados. 

6.°  Que  el  granizo  pequeño  cae  con  mas  frecuencia 
en  los  Alpes,  cuando  en  los  sitios  inferiores  se  preci- 
pita solo  la  lluvia,  porque  los  granitos,  antes  de  llegar 
a  la  llanura,  se  han  licuado. 

7.°  El  granizo  es  casi  desconocido  en  los  parajes 
de  las  rej iones  tropicales,  pero  en  las  rejiones  elevadas 
se  tienen  también  temporales  con  granizos.  La  ausencia 
de  éste  en  las  bajas  rejiones,  parece  que  se  derive 
de  que  los  granitos  se  deshacen  antes  que  alcancen 
el  suelo. 

8.^  En  las  latitudes  elevadas  se  tiene  el  granizo  en 
todas  partes,  especialmente  donde  llueve. 

Teoría  sohre  el  granizo. — Las  nubes  que  acarrean  el 
granizo  son  en  jeneral  poco  elevadas:  parecen  mui  lar- 
gas y  gruesas,  porque  son  jeneralmente  mui  oscuras. 
El  color  que  tienen  estas  nubes  es  gris  o  roeado;  ellas 
presentan  en  la  parte  de  abajo  grandes  prominencias 
y  sus  bordes  se  muestran  como  razgados. 

El  granizo  es  precedido,ordinariamente  pocos  momen- 
tos antes  v  a  veces  también  pocos  minutos,  de  un 
rumur  particular  que  se  escucha  en  el  aire  y  que  puede 
compararse  a  aquel  que  harían  sacos  de  nueces  que 
chocasen  con  fuerza  entre  si. 

El  fenómeno  del  granizo  presenta  en  su  esplicacion 
gravísimas  dificultades,  las  cuales,  conviene  confesarlo, 
han  quedado  hasta  hoi  superiores  a  los  esfuerzos  que 
los  físicos  y  meteorolojistas  han  hecho  por  superarlos. 
La  primera  consiste  en  encontrar  ¡a  causa  que  jenera 
en  las  rejiones  bajas  de  la  atmósfera  aquel  frió  intenso, 
que  se  necesita  para  producir  la  conjelacion  del  agua; 
la  segunda,  en  esplicar  la  suspensión^  principalmente 
del  granizo  grueso,  en  el  seno  de  la  atmósfera.  Espon- 
dremos aquí  la  teoría  sobre  el  granizo,  dada  por  el 
célebre  Volta;  notaremos  las  objeciones  que  se  han 
hecho  a  esta  teoría,  principalmente  por  Pouillet;  vere- 
mos que  modificaciones  haya  tentado  de  introducir 
Peltier  en  la  misma  teoría;  y  finalmente  daremos  una 
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idea  de  las  teorías  sobre  el  granizo,  propuestas  por 
Pouilleí.,  Saijj^ey  y  Secchi. 

Teoría  de  Volta. — El  frió  rigoroso  y  escesivo  en  el 
calor  estival  mas  fuerte  que  debe  existir  en  la  atmósfera, 
en  una  rejion  inferior  a  la  de  las  nieves,  ha  sido  consi- 
derado por  Volfa  como  la  consecuencia  de  una  rapidí- 
sin)a  evaporación,  que  producen  los  rayos  del  sol  sobre 
la  parte  superior  de  las  nubes:  evaporación  que  debe 
de  ser  tanto  mas  abundante  cuanto  mas  enrarecido  v 
electrizado  está  el  aire,  ya  que  la  electrización  favorece 
grandemente  la  evaporación. 

Sobre  la  segunda  cuestión,  o  sea  la  formación  y  sus- 
pensión del  granizo,  constitución  de  la  nube  que  lo 
produce,  y  rumor  que  precede  a  su  caida,  he  aquí  en 
breve  la  injeniosa  teoría  de  Volta. 

Desde  que  las  nubes,  de  donde  se  precipita  el  granizo, 
están  mui  próximas  a  tierra,  es  imposible  admitir, 
según  este  físico,  en  este  caso,  que  los  granitos  del 
granizo  grueso  aumenten  de  volumen  al  descender 
de  la  nube  a  la  superficie  del  suelo;  puesto  que  no  solo 
la  distancia  que  estos  granos  deben  recorrer  es  bas- 
tante corta,  sino  también  porque  cuando  ellas  se  acer- 
can a  tierra,  encuentran  una  temperatura  relativamente 
elevada,  y  por  esto  no  apta  para  la  conjelacion.  Con- 
viene pues  admitir  que  estos  granitos  permanecen  sus- 
pendidos por  un  tiempo  mas  o  menos  largo  en  rejiones 
bastante  frias  y  hiimedas  de  la  atmósfera,  para  alcan- 
zar a  adquirir,  en  el  momento  de  su  caida,  las  dimen- 
siones que  ellos  tienen  cuando  caen  sobre  la  superficie 
de  la  tierra.  De  aquí  la  necesidad  de  recurrir  a  una 
fuerza  subsidaria,  capaz  de  neutralizar  los  efectos  del 
peso. 

Volta  admite  que  una  nube  fuertemente  electrizada 
pueda  conjelarse,  súbitamente  en  su  parte  superior,  por 
efecto  de  una  abundante  evaporación.  Se  producirán 
entonces  los  centros  o  avellanas  del  granizo,  alrededor 
del  cual  deben  sobreponerse  las  otras  capas  para  la  for- 
mación de  los  granitos. 

Estos  centros,  participando  do  la  misma  electricidad 
de  la  nube,  no  podrán  permanecer  sobre  su   superficie, 
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de  manera  que  obligadas,  por  la  fuerza  repulsiva  que 
siempre  se  manifiesta  entre  dos  electricidades  homolo- 
gas, a  separarse  de  la  nube,  ne  elevarán  verticalmenre 
en  el  aire  hasta  una  cierta  altura,  donde  una  vez  llega- 
das quedarán  inmóviles  y  casi  suspendidas  arriba  de 
la  nube. 

Cuando  estos  granitos  hayan  perdido  su  electricidad, 
caerán  nuevamente  sobre  la  parte  superior  de  la  nube, 
por  efecto  de  su  propio  peso,  y  penetrando  a  una  cierta 
profundidad  en  la  nube  electrizada,  conseguirán  dos 
efectos:  1.°  las  avellanas  serán  cubiertas  de  una  nueva 
envoltura  de  hielo,  puesto  que  la  temperatura  es  mui 
baja;  2.^  se  electrizarán  de  la  misma  electricidad  de 
la  nube  y,  sin  embargo,  ésta  las  rechazará  nueva- 
mente en  el  aire.  Este  fenómeno  se  verá  repetirse 
muchas  veces,  de  modo  que  los  granos  de  hielo,  mien- 
tras, aumentarán  continuamente  de  peso,  serán  lanzados 
alternativamente  en  alto  por  la  electricidad  y  llamados 
abajo  por  la  fuerza  del  peso.  Los  granos  en  los  cuales 
la  fuerza  del  peso  vencerá  a  la  de  repulsión  eléctrica 
caerán  en  tierra:  estos  granos  se  denominan  solHaríos 
y  preceden  ordinariamente  a  las  granizadas  abun- 
dantes. Los  otros  granos  continuarán  aumentando  de 
diámetro  y  de  peso,  hasta  que  se  renueve  el  caso 
anterior  y  a  los  granos  solitarios  sucederá  la  caida 
abundante  del  granizo. 

Volta,  para  completar  la  esplicacion  dada,  ha  admi- 
tido la  existencia  de  dos  o  mas  nubes,  una  sobre  la 
otra,  cargadas  do  electricidades  contrarias.  Es  evidente 
que  en  esta  suposición  los  granos  de  hielo  vendrian 
lanzados  en  alto  por  la  nube  inferior,  no  solo  por  la 
fuerza  repulsiva  de  la  electricidad  sino  también  debe- 
rían simultanéamete  obedecer  a  la  fuerza  de  atracción 
ejercida  sobre  ellas  por  la  nube  superior,  cargada  de 
una  electricidad  diferente  a  la  suya.  Del  mismo  modo, 
la  caida  de  los  granos,  de  la  nube  superior  a  la  infe- 
rior, no  sería  producida  por  solo  la  fuerza  del  peso, 
sino  también  por  la  fuerza  atractiva  eléctrica  ejercida 
por  la  nube  inferior  sobre  los  granos,  cargados  en  la 
nube  superior  de  una  electricidad  contraria  a  aquella 
que  tiene  la  inferior. 
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La  existencia  en  el  aire  de  dos  nubes  sobrepuesf.as, 
cargadas  de  diferentes  electricidades,  queda  esplicada 
por  Volta  de  la  manera  siguiente. 

Supóngase  que  se  encuentre  en  el  aire  una  nube 
electrizada  positivamente.  Los  rayos  del  sol,  provocando 
una  rápida  evaporación  en  su  parte  superior,  producirán 
en  la  nube  una  cantidad  abundante  de  vapores 
eléctricos,  que  después  de  haber  saturado  el  espacio 
circunstante  y  llegados  a  una  cierta  altura,  serán  obli- 
gados a  condensarse  por  efecto  de  la  baja  temperatura 
que  encuentran  en  las  rejiones  mas  elevadas  de  la 
atmósfera.  Estos  vapores,  que  del  estado  elástico  pasan 
al  estado  vesicular,  formarán  una  nube,  la  cual  será 
cargada  de  electricidad  positiva,  puesto  que  esta  elec- 
tricidad es  aquella  que  adquieren  los  vapores  cuando 
se  condensan.  La  nube  inferior,  que  en  un  principio 
estaba  también  cargada  positivamente,  podrá  después 
de  la  evaporación  cambiar  de  electricidad,  puesto  que 
estando  positivamente  electrizados  los  vapores  que  ella 
ha  producido,  deben  necesariamente  dejar  a  la  nube 
su  electricidad  negativa.  Esta  última  electricidad  podrá 
ser  mayor,  igual  o  menor  que  la  electricidad  positiva 
que  la  nube  poseia  antes  que  los  vapores  se  hubieran 
jenerado.  Ahora,  es  evidente  que  en  el  primer  caso 
la  nube  permanecerá  cargada  de  electricidad  negativa: 
en  el  segundo,  las  dos  electricidades  contrarias  se  neu- 
tralizarán y  la  nube,  después  de  la  evaporjicion,  se 
reducirá  al  estado  natural;  en  el  tercer  caso,  finalmente, 
la  nube  no  cambiará  de  electricidad,-sino  solode  tensión. 

Se  puede  con  el  siguiente  y  sencillo  esperimento 
dejar  de  manifiesto  los  efectos  de  las  atracciones  y 
repulsiones  de  los  granos  del  granizo,  que  tienen  lugar 
entre  dos  nubes  cargadas  de  electricidades  opuestas. 
C  D  (fig.  346)  representa  un  disco  metálico,  aislado  en 
la  parte  interna  de  una  campana  de  vidrio  A  E  B^  que 
descansa  sobre  un  disco  de  cobre  A  B.  Al  disco  C  D 
hai  unida  una  asta  que  comunica  con  una  máquina  eléc- 
trica, y  del  disco  A  B  parte  una  cadena  metálica  que 
lo  hace  comunicar  con  el  suelo.  Cuando  sobre  este  disco 
se    colocan    pequeñas   esferas  de  corcho  y   se    poije 
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en  actividad  la  máquina  eléctrica,  las  esferillas  en  cues- 
tión son  atraidas  y  rechazadas  alternativamente  por 
los  dos  discos,  cargados,  uno  de  electricidad  positiva  y 
el  otro  de  electricidad  negativa. 


Fig.  346. 


El  rumor  que  precede  al  granizo  es  atribuido,  por 
Volta,  al  choque  de  los  gruesos  granos,  ya  formados, 
uno  contra  otro.  La  forma  de  las  nubes  que  traen  los 
granizos,  es,  seg'jn  el  mismo  autor,  una  consecuencia  de 
la  enorme  tensión  eléctrica  que  existe  entre  las  nubes 
de  temporal,  por  lo  cual  las  partes  esteriores,  recha- 
zadas fuertemente,  dan  lugar  no  solo  a  la  gran  irregu- 
laridad que  se  observa  en  sus  contornos,  sino  también 
a  las  protuberancias  que  existen  sobre  sus   superficies. 

Gravísimas  objeciones  se  han  presentado  a  esta  inje- 
niosa  teoría,  las  cuales  han  sido  reasumidas  por  Becquerel 
como  sigue:  1."  Cómo  puede  suceder  que  las  dos 
nubes  fuertemente  electrizadas,  con  elecrricida- 
des  contrarias,  las  conserven,  cuando  encontrándose 
entre  sí  comunicadas,  deberian  al  contrario  regre- 
sar al  estado  neutro?  2.'^  Si  se  admite  que  la  fuerza 
eléctrica  sea  tan  poderosa  de  rechazar  hacia  arriba  los 
granos  que  pesan  mas  de  250  gramos,  cómo  esta  misma 
fuerza  no  seria  después  capaz  de  lanzar  en  alto  las 
vesículas  huecas  y  livianas  de  la  nube  inferior,  y  a 
mezclar  por  esto  las  masas  de  las  dos  nubes,  superior 
e  inferior?  3.**  Admitido  que  la  tensión  eléctrica  de  las 
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nubes  de  temporal  sea  mui  «í^rande,  y  que  no  pueda 
tener  lug'ar  el  calentamiento,  por  qué  no  se  observa  una 
cantidad  no  interrumpida  de  chispas  entre  los  granos 
de  hielo  y  las  nubes  electrizadas?  4.°  Cómo  sucede  que 
los  granos  de  hielo  que  son  rechazados  por  la  nube 
superior  hacia  la  inferior  se  detienen  sobre  la  superfi- 
cie de  ésta  y  no  penetran  al  re  vez  en  su  masa,  para 
jamas  volverse  a  elevar  o  para  caer  sobre  la  tierra? 
Esto  intervendría  precisamente  en  el  esperimento  ante- 
riormente citado,  cuando  el  disco  metálico  inferior  fuera 
subrogado  por  una  masa  de  agua,  porque  los  globuli- 
tos,  penetrados  en  ella,  no  lendrian  la  fuerza  de 
elevarse  mas.  5.**  Finalmente,  no  es  posible  admitir  la 
conjelacion  por  la  simple  acción  de  los  rayos  solares. 
En  otros  términos,  cuando  las  pequeñas  vesículas  se 
evaporan  por  el  calórico  irradiado,  esta  evaporación  no 
puede  hacerse  mas  rápida  sin  que  la  temperatura  no 
aumente,  porque  un  líquido  no  puede  al  mismo  tiempo 
recibir  calórico  y  enfriarse  mas,  sin  que  en  ello  inter- 
venga otra  causa. 

Teona  de  Peltier, — Éste,  haciendo  depender  de  una 
causa  eléotrica  el  descenso  de  temperatura  que  se 
requiere  para  la  formación  de  los  granos  de  granizo, 
ha  modificado  de  la  manera  siguiente  la  teoría  de 
Volta. 

Supóngase  que  dos  nubes  electrizadas,  con  diferentes 
electricidades,  se  encuentren  la  una  sobre  la  otra. 
Estas  nubes  estarán  sujetas  a  una  atracción  recíproca 
por  efecto  de  la  cual  se  aproximarán  sin  que  tenga 
lugar  una  descarga  notable  de  electricidad  y  se  encon- 
trarán sujetas  a  una  acción  de  recíproca  influencia, 
análoga  a  aquella  que  se  verifica  entre  dos  cuerpos  de 
superficie  escabrosa.  Este  cambio  de  electricidad  no 
podrá  tener  lugar  sin  que  una  parte  del  vapor  vesicu- 
lar de  las  nubes  pase  al  estado  elástico  y  por  consi- 
guiente sin  que  se  verifique  un  descenso  de  tempera- 
tura, el  cual  es  tanto  mayor  y  ocurre  en  un  tiempo 
tanto  menor,  por  cuanto  la  tensión  eléctrica  es  mas 
grande.  Cuando  la  temperatura  de  las  nubes  es  mui 
elevada,  no  se  produce  efecto  alguno  estraordinario,  por 
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lo  que  la  jeneracion  de  las  avellanas  del  p:ranizo 
no  viene  a  producirse;  pero  si  la  temperatura  de  una  de 
estas  nubes  está  bastante  ceroana  a  cero,  entonces  el 
enfriamiento,  causado  por  la  evaporación,  podrá  produ- 
cir la  conjelacion  de  las  pequeñas  vesículas  no  vapori- 
zadas, que  se  trasforinarán  por  esto  en  copos  de  nieve. 
Cada  copo,  cada  una  de  las  partículas  de  nieve,  carga- 
das de  electricidad  y  humedad  de  una  de  las  nubes,  es 
atraída  por  la  otra.  En  el  camino  de  una  a  otra  nube, 
tiene  lugar  pérdida  de  electricidad  por  irradiación  y 
evaporación  de  la  capa  húmeda,  por  lo  cual  se  obtiene 
un  nuevo  descenso  de  temperatura  y  por  esto  una 
nueva  solidificación  de  la  porción  que  ha  quedado  líquida 
alrededor  del  globulito  de  nieve.  Habiendo  disminuido 
la  tensión  eléctrica,  en  virtud  de  esta  influencia,  el  gló- 
bulo es  menos  atraído,  cae  en  la  primera  nube,  se  des- 
carga de  su  electricidad,  se  moja;  y  asi  se  repiten  los 
mismos  fenómenos,  hasta  que  los  granos  de  hielo  no 
adquieren  aquella  densidad  y  peso  que  los  obliga  a  caer 
sobre  la  superficie  de  la  tierra. 

La  teoría  de  Peltier,  no  es  sino  la  teoría  de  Volta, 
solamente  modificada  en  la  parte  relativa  al  modo  con 
que  se  produce  el  frió  necesario  para  la  formación  de 
las  pepitas  del  granizo;  por  fin,  todas  las  objeciones 
precedentes  permanecen  en  su  integridad. 

Teoría  de  Pouíllet. — Pouillet  cree  que  la  baja  tempe- 
ratura que  se  requiere  para  la  formación  de  los  granos 
del  granizo  sea  producida  por  un  viento  de  aspiración 
que,  en  el  acto  de  la  formación  de  estos  granos,  se 
encuentra  en  las  rejiones  superiores  de  la  atmósfera. 
El  juzga  que,  como  estos  vientos  pueden  producir  sobre 
la  superficie  de  la  tierra  un  descenso  de  temperatura 
que  alcanza  a  veces  hasta  17**  C,  así  no  hai  duda  algu- 
na que  en  las  rejiones  superiores  de  la  atmósfera  no  se 
deban  tener  los  mismos  efectos.  Queda  sin  embargo, 
por  saber,  observa  Lecoq,  si  cuando  cae  el  granizo  los 
vientos  que  lo  acompañan  son  realmente  vientos  de 
aspiración. 

De  la  acción  impulsiva  del  mismo  viento,  Pouillet 
hace  depender  el  aumento  sucesivo  del  volumen  de  los 
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granos  del  granizo,  los  cuales  empujados  oblicuamente^ 
por  esta  fuerza,  carainariau  en  una  dirección  bastante 
inclinada  en  un  espacio  de  muchas  leguas  (15  a  20), 
en  donde  encontrándose  una  baja  temperatura,  hai 
inmensa  abundancia  de  vapores  conjelados. 

Como  se  vé,  la  formación  del  granizo  y  el  aumento 
continuado  del  volumen  de  los  granos,  serian,  según 
esta  teoría,  producidos  por  la  misma  causa,  o  sea  por 
el  viento;  y  la  electricidad  que  siempre  acompaña  al 
granizo,  resultaria  como  efecto  secundario,  derivante 
de  la  condensación  de  los  vapores. 

Teoría  de  Saígey. — Igualmente  como  Pouillet,  Saigey 
cree  que  no  hai  objeto  de  recurrir  a  la  acción  del  sol  y 
a  la  electricidad  de  las  nubes  para  esplicar  el  fenómeno 
del  granizo.  Existe,  según  él,  en  las  rejiones  elevadas 
de  la  atmósfera,  una  temperatura  tan  baja  que  no  es. 
menester  andar  buscando,  por  otras  causas,  el  frió  que 
produce  la  conjelacion  del  agua.  En  cuanto  a  la  sus- 
pensión del  granizo  y  al  aumento  sucesivo  de  sus  gra- 
nos, él  piensa  que  estos  dos  efectos  deben  repetirse 
únicamente  por  el  movimiento  jiratorio  que  tiene  el 
aire.  En  efecto,  si  dos  vientos  diametralmente  opues- 
tos, uno  caliente  porque  viene  del  Ecuador,  el  otro  frió 
porque  viene  del  polo,  corren  uno  por  debajo  y  el  otro 
por  encima,  es  evidente  que  en  los  puntos  comunes  a 
las  dos  corrientes  habrá  allí  condensación  de  vapores, 
y  las  gotas  de  lluvia  participarán  con  el  del  movimiento 
continuo  de  la  atmósfera.  Cuando  estas  gotas  perma- 
necen en  la  corriente  del  aire  frió,  se  conjelan;  cuando 
pasan  a  la  de  aire  caliente,  se  recubren  de  una  capa 
líquida,  la  cual,  después,  en  el  aire  frió,  vuelve  a  conje- 
larse.  La  opacidad  y  la  trasparencia  sucesiva  de  las 
diversas  capas,  se  esplican  admitiendo  como  se  en- 
cuentra la  nieve  en  el  aire  frió,  y  el  agua,  bajo  forma 
de  lluvia,  en  el  aire  caliente. 

Teoría  de  Secchi, — La  teoría  del  padre  Secchi  reposa 
sobre  los  principios  siguientes,  que  él  mismo  ha  tenido 
muchas  veces  la  ocasión  de  verificar:  1.°  Aun  cuando 
el  cielo  esté  sereno  y  el  aire  tranquilo,  en  apariencia,  se 
producen  a  veces  torheUhios  vigorosos  en    la  atmósfera. 
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2.®  El  aire  que  alimenta  estos  torbellinos  posee  una 
temperatura  mui  baja.  3.**  Por  efecto  de  esta  misma 
temperatura,  masas  considerables  de  agua  pueden 
conjelarse  casi  repentinamente.  4,°  Los  remolinos 
de  que  tratamos  son,  por  lo  común,  la  consecuencia  de 
una  disminución  de  presión,  que  tiene  lugar  en  las 
rejiones  bajas  de  la  atmósfera,  o  por  un  enfriamiento 
del  aire  bajo,  o  por  una  condensación  repentina  de 
vapores.  Es  evidente,  en  efecto,  que  el  aire  circuns- 
tante, concurriendo  de  todas  partes  para  llenar  el  vacío 
que  ha  quedado,  y,  precipitándose  principalmente  de 
las  rejiones  elevadas,  debe  descender  según  una  espi- 
ral ,  como  cuando  el  agua  pasa  por  un  agujei'O  hecho  en 
eljondo  de  un  vaso.  5.°  El  eje  de  este  movimiento  jira- 
torio  no  siempre  es  vertical,  siendo  amenudo  hori- 
zontal. 

Esto  propuesto,  es  evidente  que  admitida  la  jenera- 
(íion  del  torbellino,  los  vapores  que  se  encuentran  en 
él,  arrastrados,  deben  primero  condensarse  y  después 
solidificarse,  üe  la  solidificación  nacen  los  granos  del 
granizo,  los  cuales  pueden  asumir  proporciones  aun 
mui  grandes,  cuando  por  la  fuerza  mecánica  del  viento 
son  obligadas  a  durar  por  mucho  tiempo  en  su  movi- 
miento espiral.  Por  ultimo,  desde  que  los  granos,  que 
desde  un  principio  se  forman,  pueden  atravesar  zonas 
mas  o  ínénos  frias,  mas  o  menos  vaporosas,  así  es  fácil 
esplicarse  la  constitución  de  estos  granitos,  revestidos 
de  capas  alternadas  opacas  y  trasparentes. 

La  electricidad  que  siempre  acompaña  al  meteoro, 
no  es,  según  Secchi,  sino  una  manifestación  secundaria 
del  calor. 

Como  confirmación  de  esta  teoría,  el  Padre  Secchi 
aduce  el  hecho  que  el  granizo  no  se  jenera  jamas  en  el 
mar  abierto  ni  en  las  llanuras  aisladas,  pero  sí,  siempre 
en  el  borde  de  los  montes  o  cerros  elevados,  desde  donde 
llega  después  a  las  planicies.  Ahora  es  reconocido  como 
el  calor  solar  produce,  en  los  parajes  de  montañas, 
corrientes  ascendentes,  las  cuales  debiendo  ser  subro- 
gadas por  otras  descendentes  pueden,  por  la  acción  de 
las  corrientes,  jenerarse  fácilmente  los  remolinos  fríos 
que  traen  consigo  el  granizo. 
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Como  se  vé,  Secchi  rechaza  la  teoría  eléctrica  del 
granizo;  y  su  idea  sobre  el  oríjeii  y  formación  de  este 
meteoro,  si  no  andamos  errados,  se  aproximan  mucho 
a  las  de  Pouillet.  Pero  es  innegable  que  muchos 
meteorolojistas  modernos,  entre  los  cuales  Davy,  re- 
tienen la  electricidad  como  causa  principal  del  gra- 
nizo; y  una  prueba  no  inequívoca  de  este  asunto 
parece  que  se  tiene  en  la  ineficacia  de  los  para  gra-^ 
nizos. 

Terminaremos  este  asunto  esponiendo  suscintamente 
una  teoría  eléctrica  formulada  por  M.  Planté,  y  cuyo 
punto  de  partida  es  un  esperimento  de  laboratorio  efec- 
tuado por  este  físico. 

Cuando  se  descarga  una  batería  de  cuatrocientos 
pares  secundarios  en  la  superficie  de  un  líquido,  se  ve 
brotar  un  haz  de  glóbulos  acuosos  de  forma  ovoidea 
que  se  suceden  con  gran  rapidez  y  saltan  a  mas  de  un 
metro  de  distancia  de  la  vasija  en  que  se  hace  el  espe- 
rimento. El  fenómeno  que  entonces  ocurre  es,  en  con- 
cepto de  Plante,  la  imájen  fiel  de  lo  que  pasa  en  el  seno 
de  las  nubes  de  granizo.  ((Es  mui  cierto,  dice,  que  las 
nubes  no  son  masas  líquidas  propiamente  dichas,  pero 
ya  se  sabe  que  las  de  las  rejiones  elevadas  se  compo- 
nen de  lijeros  y  finísimos  cristales  de  hielo  ordinario, 
pudiéndoselas  considerar  como  equivalentes  o  poco 
menos  a  la  masa  líquida  suspendida  en  la  atmósfera. 
Se  comprende,  pues,  como  las  descargas  eléctricas  pue- 
dan producir  en  ellas  un  efecto  anólogo  al  que  produ- 
cen en  un  líquido  y  que  el  agua  de  esos  cristales  de 
hielo,  licuada  y  pulverizada  en  los  puntos  en  que  esta- 
llan dichas  descargas,  salte  en  forma  de  chorros  de 
glóbulos,  como  en  nuestro  esperimento.  Ademas,  en 
razón  de  la  baja  temperatura  del  conjunto  de  la  nube 
misma  o  de  las  rejiones  elevadas  en  que  sobreviene  el 
fenómeno,  estos  glóbulos  puedan  conjelarse  y  dar  orí- 
jen  a  granizos.» 

En  resámen,  Planté  considera  el  granizo  como  el  ejec- 
tú  resultante  de  la  conjelacion^  en  las  altas  y  frias  rejio- 
nes de  la  atmósfera^  del  agua  de  las  nubes  pulverizada  y 
evaporada  por  las  descargas  eléctricas. 
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Para  espUcar  la  estructura  de  los  granizos,  forma- 
dos de  capas  alternativamente  opacas  y  trasparentes, 
supone  muchas  evaporaciones  yconjelaciones  sucesivas, 
separadas  por  intervalos  en  que  el  granizo  sufre  un 
movimiento  jiratorio.  <cLa  opacidad  del  núcleo  nevoso, 
que  forma  esos  granizos,  parece  atestiguar  en  efecto  la 
conjelacion  súbita  del  vapor  de  agua,  pues  ya  es  sabido 
que  el  canicter  de  las  cristalizaciones  rápidas  consiste 
en  daroríjen  a  cristales  entre  cruzados  no  trasparentes. 
Formado  el  primer  núcleo,  la  rotación  en  medio  de  la 
humedad  de  la  nube  produce  alrededor  una  capa  de 
hielo  formada  mas  lentamente,  y  por  consecuencia  tras- 
parente. Tras  una  nueva  descarga  eléctrica  sobreviene 
otra  emisión  de  vapor  y  al  mismo  tiempo  que  de  ella 
resultan  nuevos  granizos,  los  que  jiran  todavía  pueden 
cubrirse  de  una  segunda  capa  de  vapor  que  pasa  brus- 
camente al  estado  de  nieve  v  así  sucesivamente.» 

Lugares  eléctricos, —  Parece  probado  que  truena  mas 
en  rejiones  equinoxiales,  o  que  las  tempestades  eléc- 
tricas son  mas  frecuentes  en  ellas,  siendo  este  fenó- 
meno mas  raro  cuanto  mayor  es  la  latitud. 

Se  le  cree  desconocido  en  Spitzbergen  y  por  lo  gene- 
ral allende  el  paralelo  75^;  en  Islandia  no  truena  nunca. 
Las  circunstancias  locales  también  ejercen  marcada 
influencia,  puesto  que  el  Bajo  Perú,  en  Lima  p.  e.,  se 
desconoce  el  trueno.  Es  mas  frecuente  en  los  continen- 
tes y  en  las  islas  que  en  el  mar,  haciéndose  mas  raro 
cuanto  mas  lejos  de  las  costas. 

Las  investigaciones  recientes,  practicadas  por  J. 
Fournet,  han  demostrado  que  ciertas  rejiones  son  mas 
propensas  que  otras  a  fenómenos  eléctricos  estraordi- 
narios,  y  que  la  influencia  de  las  circunstancias  locales 
no  se  manifiesta  solamente  en  la  falta  o  frecuencia  del 
trueno.  Para  caracterizar  esta  influencia  M.  Fournet  ha 
dado  el  nombre  de  países  eUctncos  a  las  rejiones  dota- 
das de  tan  singulares  propiedades. 

Por  las  averiguaciones  efectuadas  resulta,  que  ciertos 
países  parecen  dotados  en  alto  grado  de  la  propie- 
dad de  emitir,  en  tiempo  seco,  electricidad  a  con- 
siderable tensión,  sucediendo  lo  propio  con  los   puntos 
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del  suelo  que  por  su  altitud  o  su  forma  saliente  o  aguda, 
son  eminentemente  adecuados  para  dar  salida  a  la  elec- 
tricidad acumulada  en  la  superficie  de  la  tierra.  En  el 
primer  caso,  los  fenómenos  se  esplican  por  la  persis- 
tencia de  ciertos  vientos,  por  la  evaporación  abundante 
que  suscitan,  por  la  sequedad  del  aire  que  es  su  conse- 
cuencia, y  que  según  sabemos  es  una  condición  de  la 
manifestación  de  la  electricidad.  Pero  si  así  se  puede, 
toscamente,  dar  la  razón  de  los  hechos  observados, 
en  cambio  se  sabe  mui  poco  acerca  de  las  circunstan- 
cias complejas  de  su  producción  y  de  su  conexión  con 
los  demás  fenómenos  metereolójicos. 

hoH  par a-gi'aw'zos  son  conductores  fijos,  elevados  en 
la  atmósfera,  que  comunican  entre  si  y  con  la  superficie 
de  la  tierra.  Ellos  obran  como  otros  tantos  pararrayos 
para  descargar  continuamente  la  electricidad  de  las 
nubes.  Ahora,  el  hecho  ha  demostrado  que  mientras 
los  pararrayos  corresponden  perfectamente  a  su  objeto, 
los  para-granizos,  al  contrario,  no  han  preservado  janms 
las  zonas  de  tierra  que  debia  protejer  de  los  efectos 
destructores  del  granizo;  que  todavía  en  muchos  casos 
se  ha  verificado  que  las  zonas  circunstantes,  no  prote- 
jidas  por  el  paragranizos,  han  quedado  ilesas,  y  al  con- 
trario las  defendidas  por  ellos,  ha  sido  devastadas  por  el 
granizo. 

De  lo  cual  se  deduce  ser  innegable  el  oríjen  eléctrico 
del  granizo,  porque  una  vez  que  la  electricidad  de  las 
nubes  es  la  causa  que  sostiene  al  granizo,  mientras  se 
forma,  es  evidente  que  los  paragranizos,  minorando  la 
tensión  eléctrica  de  las  nubes,  deban  por  esto  precisa- 
mente provocar  la  caida. 

La  aKura  de  estas  nubes,  según  Saussure,  que  las 
recibió  en  la  garganta  del  Gigante  a  3,428"\  debia  haber 
sido  superior  a  esta  cifra.  Balmat  esperimentó  la  caida 
del  granizo  en  la  misma  cima  del  Monte  Blanco,  y  Pas- 
card  los  encontró  debajo  de  ella  (4,800'").  Cuando  se 
verifican  estas  caidas  a  tan  gran  elevación,  los  gra- 
nizos se  funden  a  travez  de  los  millares  de  metros  de 
aire  sobre  cero  que  cubren  la  superficie  del  globo:  al 
contrario  cuando  las  granizadas  se  descargan  sobre  las 
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llanuras  bajas,  las  nubes  que  las  despiden  parecen 
situadas  entre  los  1,500  y  2,000  metros;  debajo  de  ellas 
se  estienden  las  tempestuosas  y  lluviosas,  a  unos  1,000"- 
tan  solo  y  a  veces  menos. 

La  nube-granizo,  según  algunos,  no  abarca  jamas 
una  gran  estension.  Trasportada  por  el  viento  la  des- 
carga sobre  una  faja  angosta  de  terreno,  cuya  anchura 
no  pasa  con  frecuencia  de  1  klm.;  rara  vez  se  estiende 
mas  allá  de  4  leguas,  aunque  su  lonjitud  ha  llegado  a 
veces  a  200. 

Forma  y  tamaño  de  los yranizoH. — Entre  todas  las  gra- 
nizadas estudiadas,  se  ha  observado  que  los  granos  no 
siempre  tienen  la  misma  forma.  Según  Ragona,  las  gra- 
nizadas mas  singulares  y  dignas  de  mencionarse,  acae- 
cidas en  Módena,  son  las  dos  siguientes: 

29  de  Junio  de  1866.  Los  trozos  de  la  granizada  no 
eran  esféricos,  pero  resultaban  de  discos  circulares,  que 
en  la  mayor  parte  tenian  el  diámetro  de  cinco  centíme- 
tros y  dos  de  grueso:  sin  embargo,  los  habia  hasta 
de  siete.  Un  trozo  de  esta  colosal  granizada,  o  sea  uno 
de  estos  platillos,  pesaba  284  gramos.  El  granizo  al 
caer  golpeaba  el  suelo  estruendosamente,  produciendo 
no  solo  un  rumor  intenso,  sino  que  ademas  cada  pro- 
yectil se  despedazaba  en  fragmentos,  que  por  la  fuerza 
del  choque  rebotaban  sobre  las  murallas  de  los  edificios 
hasta  una  altura  considerable.  Muchas  personas  fueron 
heridas  aunque  lijeramenle.  La  granizada,  en  este  perío- 
do de  fuerza  y  dimensiones,  alcanzó  de  3  á  4  minutos; 
pero  hacia  los  últimos  momentos  los  trozos  que  oaian 
eran  del  grueso  ordinario; 

7  de  Abril  de  1871.  Esta  granizada  no  se  distingue 
por  el  espesor  de  los  trozos  (puesto  que  en  medida  los 
granos  tenian  15  milímetros  de  diámetro)  sino  por  las 
dos  circunstancias  notables  siguientes.  En  primer  lugar, 
por  la  inmensa  cantidad  y  su  larga  duración:  parecía 
precisamente  una  nevada,  de  tal  manera  que  sobre  el 
suelo  de  la  ciudad  y  sobre  los  tejados  se  formaron  aglo- 
meraciones inmensas,  de  modo  que  el  panorama  que  se 
presentaba  a  la  vista,  alrededor  del  Observatorio  Astro- 
nómico, era  sorprendente  por  su  abundancia  y  blancura. 
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La  granizada  cayó  con  uniformidad  de  vehemencia,  por 
espacio  de  diez  minutos  continuados  y  sin  interrupción, 
bajo  un  ángulo  de  4a°.  En  segundo  lugar,  ademas  de 
la  estraordinaria  duración,  esta  granizada,  una  vez 
en  estado  de  licuación,  presentó  la  notable  particulari- 
dad de  ser  el  agua  espumante  de  un  tinte  rojizo  mui 
pronunciado  y  con  sedimento  terroso.  Este  fenómeno  de 
la  coloración  ha  sido  observado  también  en  otros  puntos 
y  por  segunda  vez  en  el  mismo  Módena. 

A  veces  esta  aglomeración  se  presenta  con  caracteres 
desiguales  en  los  granos  que  la  forman:  los  hai  esféri- 
cos, achatados,  globulares,  etc.,  soldados  entre  si  y  alre- 
dedor de  un  núcleo  central,  que  les  da  dimensiones 
especiales. 
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CAPITULO  I 
Electroscopios 


Electi-oscopi'o  con  exfera  de  xnuco.  (Fig-. 
347^. — Este  aparato  se  compone  de  una 
campana  de  vidrio  co»  fondo  melAlioo, 
en  la  cual  hai  dos  péndulos  con  hilos 
condiicloreH  que  oomiinicau  con  el  botón 
esterior  it.  La  campana  e»u\  barnizada 
liasta  cierta  distancia  del  botón,  para 
impedir  las  pérdidas  He  electricidad.  * 

Cuando  se  presenta  un  cuerpo  electrizado,  a  cierta 
distancia  arriba  del  electroscopio,  lae  esferas  dtverjen 
electrizilndose  por  influencia;  en  electo,  ellas  caen  nue- 
vamente a  su  estado  natural  tan  pronto  como  se  aleja 
el  cuerpo  conductor.  Este  esperimento  repetido  a  cortos 
intervalos,  muestra  con  qné  rapidez  se  operan  estas  des- 
composiciones y  recomposiciones. 

Para  cargarlo,  se  apoya  el  dedo  sobre  el  botón  al 
mismo  tiempo  que  se  aproxima  el  cuerpo  electrizado; 
entonces  el  fluido  repelido  se  escurre  en  el  suelo  mien- 
tras el  atraido  queda  retenido  en  el  botón,  permane- 
ciendo las  esferas  en  reposo.  Quitando  el  dedo,  las  esfe- 
ras permanecen  aun  inmóviles;  pero  a  medida  que  se 
retira  el  cuerpo  electrizado  se  les  ve  diverjir  cada  vez 
mas,  desde  que  el  fluido  atraido,  quedando  libre,  se  esparse 
poco  a  poco  sobre  los  hilos  y  esferas,  las  cualesse  repelen 
entre  si.  Ksta  vez  ellas  diverjen  por  el  fluido  atraído,  es 
decir  por  el  fluido  contrario  al  del  cuerpo  electrizado, 
que  ha  ejen^ido  su  influencia. 
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Si  acercamos  el  cuerpo  electrizado  las  esferas  se 
aproximan,  quedando  después  en  estado  de  reposo, 
pero  si  se  le  aproxima  mas,  ellas  diverjen  de  nuevo. 
Esta  nueva  diverjencia  es  producida  por  la  electricidad 
de  nombre  contrario,  desde  que  el  cuerpo  ejerciendo 
mayor  influencia,  descompone  una  porción  de  los  fluidos 
naturales,  mayor  que  la  primera  vez,  y  ahora  precisa 
que  el  fluido  rechazado  ifecrue  a  las  esferas,  es  decir  al 
punto  mas  alejado. 

Un  electroscopio  cargado  de  una  electricidad  cono- 
cida y  en  estado  de  diverjencia,  es  el  instrumento  mas 
delicado  y  cómodo  para  reconocer  ¡a  especie  de  electri- 
cMad  que  posee  un  cuerpo.  En  efecto,  si  este  cuerpo 
aumenta  la  diverjencia,  él  posee  la  misma  electricidad 
que  la  del  electroscopio;  si  la  disminuye,  puede  poseer 
una  electricidad  contraria,  pero  ésta  no  es  segura,  de.sde 
que  un  cuerpo  conductor,  tomado  en  estado  natural, 
ejerceria  una  acción  semejante;  estando  descompuestos 
sus  fluidos  por  el  electroscopio,  el  rechazado  atraerá  a 
su  turnoel  de  este  instrumento  y  lo  conduce  al  botón,  lo 
cual  disminuye  la  diverjencia.  Por  esto  es  bueno  tener 
cerca  de  si  dos  electroscopios,  uno  que  ha  sido  cargado 
de  electricidad  vitrea  con  un  bastón  de  resina,  y  el  otro 
cargado  de  electricidad  resinosa  con  un  tubo  de  vidrio. 

Electroscopio  con  panes  de  oro.  (Fig.  348). — Produce 
¡os  mismos  fenómenos,  pero  es  mucho  mas  sensible, 
puesto  que  una  carga  insigniñcanfe  basta  para  dar  a 
los  panes  de  oro  gran  diverjencia.  Las 
dos  pequeñas  esferas  metálicas  producen 
un  doble  efecto;  favorecen  la  diverjencia 
que  resulta  de  cargas  débiles  e  impi- 
den que  los  panes  toquen  el  vidrio  de  la 
campana,  al  ser  rechazados  con  fuerza. 

Aparato  Palmieri, — Este  célebre  elec- 
tricista italiano  comprendió  la  gran  ven- 
taja que  ofrecia  el  electrómetro  movible  Fig.  348. 
sobre  el  método  del   conductor  fijo,  pero 
a  pesar  de  ello  reconoció  también  que  las  observaciones 
no  eran  exactas  y  conformes  a  las  necesidades  de   la 
ciencia.  En  vista  de  ello,  propuso  su  aparato  de  conduc- 
tor movible  reformado,  el  cual  funciona  actualmente  en 


loB observatorios  italianos  y  ea  algunos  de  otras  naciones, 
con  el  objeto  de  determinar  las  observaciones  de  la 
meteorolojía  eléetrioa.  El  inetrumenlo  consta  de  dos 
partes  distintas:  el  electrómetro  htjt/ar  y  el  conductor 
movible. 

Electrómetro  //í'^/ar^Estn  aparato  se  compone  de 
una  campana  cilindrica  de  cristal  A  A  (figs.  349-349  bis) 
que  descansa  sobre  una  base  de  madera  tt,  provista  de 
tres  tornillos  de  nivel. 


Fig.  M9. 


Fig.  S49-bÍB 

Sobre  la  cara  superior  de  esta  base  hai  una  ranura 
o  canal  de  fígura  circular,  de  un  diámetro  igual  al  del 
interior  de  la  campana,  barnizado  con  goma  laca.  Del 
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medio  de  la  base  se  levanta  un  sosten  vertical  n 
que  soporta  un  platillo  cilindrico  b  h  (figs.  349-349  bis), 
de  cobre  dorado,  del  diámetro  de  27  a  28  milímetros  y 
de  la  profundidad  de  2  a  4:  dos  brazos  e  g  f^  ^  9^  f 
parten  del  sosten  n,  se  elevan  verticalmente  hasta  una 
altura  poco  mayor  que  la  del  platillo,  en  donde  se 
doblan  horizontalmente  según /^,/'  g*  presentando  en 
sus  dos  estremos  dos  pequeños  codos/  y  y\  El  sosten 
n\  que  es  de  cobre,  atraviesa  la  base  del  sosten  de  la 
campana  y  se  prolonga  por  3  o  4  centímetros  por  debajo 
de  esta  base.  El,  desde  el  punto  donde  parten  los  brazos, 
está  circundado  por  un  barniz  aislador,  que  contiene 
un  tubo  de  vidrio.  Desde  el  mismo  punto  hasta  B  el 
sosten  se  une  a  un  hilo  de  cobre,  terminado  por  un 
anillo  i),  que  sirve  para  poner  en  comunicación  el  ins- 
trumento con  una  corriente  eléctrica. 

Por  medio  de  la  cobertera  superior  G  O,  de  la  cam- 
pana, se  eleva  un  tubo  de  vidrio  /?g',  que  tiene  superior- 
mente una  virola  ^,  a  la  cual  se  adoptan  dos  estremos 
á,  d^  de  un  hilo  de  seda,  destinado  a  mantener  suspen- 
dido, en  medio  del  platillo  h  6,  un  disco  mui  li- 
viano   I  de    aluminio    o    de  plata,  del   diámetro    de 
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Fig.  360 

cerca  25  milímetros,  y  de  cuyo  centro  se  levanta  un 
eje  o  pernito  c  que  termina  en  un  pequeño  gancho  /. 
La  cobertera  de  la  virola  q  tiene  en  el  centro  un  agu- 
jerito  circular,  dentro  del  cual  puede  jirar  con  rose  sua- 
ve una  asta  cilindrica,  que  termina  en  una  pequeña 
elipsoide  alargada.  Dos  resortes  de  latón,  fijados  debajo 
de  la  cobertera  de  la  virola,  por  los  dos  lados  del  asta, 
están  siempre  en  contacto,  en  su  parte  inferior,  con  la 
elipsoide  nombrada;  de  donde  se  ve  como  las  estremi- 
dades,  inferiores  de  estos  resortes,  un  poco  dobladas 
hacia  el  esterior,  puedan  encontrarse  mas  o  menos  pro- 
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xinias,  según  que  se  j  uní  en  a  la  parte  alargada  o  de 
la  elipsoide.  El  hilo  de  seda  líSlá  ligado  a  un  gan- 
chito  que  existe  en  la  parte  superior  de  uno  de  los 
resortes,  desciende  en  la  dirección  rf,  pasa  por  el  peque- 
ño gancho  /  del  perno  c  del  disco  de  aluminio,  y  ele- 
vándose según  d\  se  encuentra  fijado,  mediante  una 
laminita  apropiada  que  se  mantiene  por  dos  pequeños 
tornillos,  sobre  la  parte  superior  del  segundo  resorte. 
Por  efecto  de  esta  disposición,  el  disco  I  ee  encuentra 
suspendido  a  dos  hilos  d  y  d\  que  en  la  parte  inferior 
distan  por  un  espacio  igual  al  espesor  del  ganchito,  o 
sea  por  menos  de  1™";  y  en  la  superior  por  dos  2  a  S™'" 
Jirando  al  botón  F^  por  donde  termina  el  cilindrito  que 
atraviesa  la  virola  q^  se  puede  regular  conveniente- 
mente la  distancia  en  la  parte  superior  de  los  hilos,  y 
hacer  de  manera  oue  la  diferencia  entre  las  distancias 
superior  e  inferior  de  los  dos  estremos,  tenga  el  justo 
valor  que  se  requiere  para  que  el  instrumento  posea  la 
sensibilidad  conveniente. 

Tres  columnitas  de  marfil  P,  P,  P,  se  elevan  veríi- 
calmente  de  la  base  de  la  campana  y  sostienen  un  disco 
de  cristal  L  L^  agujereado  en  el  medio,  y  circundado,  en 
sentido  vertical,  por  una  tira  de  papel  sobre  la  cual  se 
encuentra  una  graduación  sexajesimal,  que  se  estiende 
de  0°  a  180°,  a  partir  de  las  dos  estremidades  de  un 
mismo  diámetro  horizontal.  Sobre  este  círculo  gradua- 
do se  mueve  una  aguja  o  índice  de  aluminio  m  m 
(fig.  349  bis  y  350)  que  atraviesa  el  pernito  c  y  que  se 
levanta  del  medio  del  disco  /.  Los  dos  ceros  de  la  esca- 
la corresponden  a  la  posición  de  equilibrio  de  la  aguja, 
y  los  estreñios  y*  y  y^'  de  los  dos  brazos  fijos,  sin  tocar 
la  aguja,  se  encuentran  desviados  de  cerca  un  grado  de 
los  ceros  de  la  escala.  Un  segundo  círculo  graduado 
K'  K  hai  trazado  sobre  la  base  de  la  campana,  y  sobre  ¿1 
se  mueve  un  nonio  K,  unido  a  un  pequeño  anteojo  U. 
provisto  de  micrómetro.  Las  dos  divisiones  de  los  cír- 
culos superior  e  inferior  se  corresponden,  de  donde  se 
vé  que  con  este  medio  se  pueden  valorar  con  toda 
exactitud  las  desviaciones  que  presenta  el  índice,  cuan- 
do se  encuentra  fuera  de  su  posición  inicial. 
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Finalmente,  dentro  de  la  campana  se  encuentra  un 
recipiente  que  contiene  cloruro  de  cal,  que  fác¡lmen4.e 
8e  quita  y  se  pone,  mediante  un  mecanismo  e. 

Queriendo  operar  con  el  instrumento,  se  comienza 
por  nivelarlo,  disponiendo  el  disco  de  aluminio  concén- 
tricamente al  platillo  de  cobre.  En  esta  posición  el 
índice  de  este  platillo  se  tiene  mui  próximo  a  los  bra- 
zos y  coincide  con  el  cero  de  la  graduación.  Si  enton- 
ces se  pone  en  comunicación  al  anillo  Dcon  la  corriente 
eléctrica,  es  evidente  que  el  sosten  n,  los  brazos  gjy 
(f  f  ^  y  el  platillo  h  b  se  cargarán  de  la  misma  electri- 
cidad que  la  corriente,  pero  el  disco  de  aluminio  I  se 
encontrará,  por  influencia,  cargado  de  electricidad  contra- 
ria y  el  índice  m  un!  de  electricidad  homologa  a  aquella 
de  !a  corriente;  con  lo  cual  este  índice  será  rechazado  con 
una  desviación  mas  o  menos  considerable,  y  después 
de  unas  cuantas  oscilaciones  se  detendrá  en  una  posi- 
ción determinada  y  correspondiente  a  un  arco  menor. 
El  arco  primitivo  Palmieri  lo  denomina  arco  impulsivo 
y  el  segundo  arco  definitivo. 

De  los  esperimentos  hechos  por  este  meteorolojista 
resulta:  que  cuando  la  carga  del  electrómetro  eíi  pro- 
porcionada a  su  sensibilidad  los  arcos  impulsivos  son 
proporcionales  a  las  tensiones,  siempre  que  no  ocurran 
pérdidas  de  electricidad  en  el  aparato;  y  en  esta  hipó- 
tesis los  arcos  definitivo  e  impulsivo  be  encuentran  liga- 
dos por  una  relación  sencillísima,  de  lo  que  resulta  que 
el  arco  impulsivo  es  doble  del  definitivo.  Esta  relación, 
entre  los  arcos  ya  nombrados,  ha  sido  constatada  tan 
exactamente  por  los  esperimentos  de  Palmieri,  que  él 
no  tiene  dificultad  en  asegurar,  que  cuando  el  índice  se 
detiene  en  una  posición  tal  que  el  arco  impulsivo  es 
doble  del  definitivo,  se  puede  estar  cierto  que  no  hai 
pérdidas  de  electricidad  en  el  aparato;  y  lo  contrario 
debe  de  decirse  cuando  el  arco  definitivo  es  menor  que 
la  mitad  del  impulsivo. 

Conductor  movible. — Este  aparato  se  encuentra  colo- 
cado en  un  cuarto  elevado,  bien  espuesto  y  no  domi- 
nado por  árboles  o  edificios  cercanos.  En  el  cielo  H  H 
de  este  cuarto,  (fig.  351),  hai  un  agujero  v,  v  con  .borde 
saliente  afuera,  el   cual  está  destinado  a  dar  paso  al 


conductor  movible  a  a.  Éate  consiste  en  un  tubode  latón, 
del  diámetro  de  16"""  cerca,  y  de  1"  80  de  altura,  ter- 
minado en  la  parte  superioi-  por  un  disco  de  latón  b,  de 


I 


0°".  35  de  diámetro,  y  en  el  inferior  por  im  baeton  de 
vidrio,  barnizado  con  ^oma  lacu,  bajo  del  cual  se  halla 
una  polea  movible  guarnida  con  una  cuerda  de  cáñamo 
/tV,  uno  de  cuyos  eetremos  está  fírnie  en  i'  bajo  el  cielo 
del  cuarto,  el  otro  pasa  por  sobre  un  pequeño  motón  de 
retorno  y  va  a  la  mano  del  observador.  Debajo  del 
>rai'rucbo  hai  un  bastón  de  madera  bj  destinado  a  ase- 
gurar el  movimienlo  vertical  del  conductor,  lo  cual  se 
consigue  mediante  un  irozo  de  madera  que  se  fija  sobre 
el  entablado  de  la  pieza. 

Para  asegurar  mejor  el  movimiento  vertical  del  con- 
ductor, éste,  en  proximidad  de  la  base  del    agujero  v  v, 
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pasa  por  entre  un  anillo  metálico  a  £c  (fig,  352),  de 
forma  triangular,  en  el  cual  se  encuentran  tres  peque- 
ños resortes  de  contacto.  El  anillo  a  h  c  está  fijo  mediante 
tres  cordones  de  seda,  que  parten  de  los  tres  vértices 
a,  6,  c,  y  van  a  envolverse  sobre  tres  clavijas  de 
violin. 


M 


Fig.  352 


Debajo  del  disco  b  (fig.  351)  hai  fijado  sobre  el  con- 
ductor un  sombrero  cónico  r,  que  cierra  el  agujero  del 
cielo  de  la  pieza  cuando  el  (conductor  se  encuentra  en 
descenso. 

Finalmente,  un  hilo  de  cobre  Z/  pqne  en  comunica- 
ción el  anillo  triangular,  y  por  esto  el  conductor  movi- 
ble también  con  el  electrómetro  bifilar  A  A,  el  cual  se 
encuentra  colocado  sobre  una  mesita  m  w,  conjuntamente 
al  electroscopio  i?  de  Bohnenberger. 

Deseando  hacer  uso  de  este  instrumento,  para  la 
determinación  de  la  electricidad  atmosférica,  se  tira  del 
estremo  libre  de  la  cuerda /,/,/,  de  modo  que  el  con- 
ductor se  levante  a  la  altura  de  cerca  1™.50  en  un  tiem- 
po de  casi  2".  El  índice  del  electrómetro  bifilar  describe 
entonces,  en  un  tiempo  igual,  un  arco  impulsivo  deter- 
minado y  después  de  pocas  oscilaciones,  que  por  lo 
común  se  efectúan  en  un  tiempo  cerca  del  doble,  se 
detiene  en  un  arco  definitivo,  mitad  del  impulsivo,  si 
el  aire  es  seco.  Haciendo  bajar  el  conductor  y  poniendo 
el  hilo  /,  I  en  comunicación  con  el  electroscopio  de 
Bohnenberger,  se  determina  la  especie  de  electricidad, 
observando  a  que  lado  se  aproxima  el  pan  de  oro  cuando 
se  levanta  un  poco  el  conductor. 
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El  aparato  descrito  puede  también  adoptarse  para 
hacer  observaciones  con  el  método  antiguo,  esto  es  con 
el  método  del  conductor  fijo.  Para  ello  es  suficiente 
tener  en  alto  el  conductor,  poniéndolo  en  comunicación 
con  el  electrómetro  bifilar. 

Las  principales  ventajas  del  instrumento  con  conduc- 
tor movible,  son:  1."  la  facilidad  y  rapidez  con  que 
pueden  hacerse  las  observaciones;  2.*"  la  posibilidad 
de  poder  medir  las  tenciones  eUctncas  mediante  los 
arcos  impulsivos,  bastando  para  el  objeto  tomar  aque- 
llas precauciones  que  son  necesarias  para  que  el  aire  del 
recinto,  en  que  ha  sido  colocado  el  instrumento,  se  con- 
serve seco  aun  en  los  tiempos  lluviosos  calentando,  si 
fuera  necesario,  la  pieza. 

En  Inglaterra  se  hace  uso,  en  los  esperimentos  sobre 
la  electricidad  atmosférica,  de  un  método  enteramente 
distinto,  que  podria  llamarse  de  vena  líquida  descendente. 
Consiste  en  hacer  descender  un  hilo  de  agua  de  un 
va8o  aislado^  puesto  en  comunicación  con  un  electróme- 
tro especial,  de  sensibilidad  grandísima,  debido  a  Thom- 
son. El  vaso  esUl  electrizado  por  influencia  de  la  atmós- 
fera; la  electricidad  de  nombre  contrario  a  la  del  aire 
es  atraida  en  el  vaso  y  está  comunicada  por  contacto 
con  el  hilo  de  agua  que  desciende;  la  electricidad 
del  mismo  nombre  es  enviada  al  electrómetro,  que  acusa 
al  mismo  tiempo  la  naturaleza  de  la  electricidad  recha- 
zada y  su  grado  de  tensión. 

Este  electrómetro,  fué  después  modificado  por  Branly 
y  conjuntamente  al  de  Palmieri  se  encuentran  en  uso 
en  el  Observatorio  de  Montsouris,  y  otros. 
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CAPITULO  II 


Pararrayos 


Sirven  para  preservar  los  edificios  y  buques  de  los 
efectos  desastrosos  del  rayo.  Constan  por  lo  jeneral  de 
asta  y  conductor.  La  primera  es  una  barra  de  acero  o 
de  cobre  tronco-cónica  o  tronco  piramidal,  terminada 
por  una  punta  dé  platino  que  se  atornilla  en  el  estremo 
superior  del  asta.  El  conductor,  es  una  verga  de  fierro 
o  bien  un  cable  con  cordones  de  varios  alambres  del- 
gadosde  cobre, que  desciende  desde  el  pie  del  asta  hasta 
cierta  profundidad  en  el  suelo,  en  las  aguas  de  un 
pozo,  o  en  las  del  mar. 

La  teoría  de  los  pararrayos  estii  fundada  sobre  la 
electrización  por  influencia  y  sobre  el  poder  de  las  pun- 
tas. En  efecto,  consideremos  una  nube,  de  temporal 
electrizada,  sea  positivamente,  sea  negativamente,  que 
pasa  por  encima  de  un  edificio  rlefendido  por  un  para- 
rrayo. Ella  obra  por  influencia  sobre  el  edificio,  descom- 
pone su  fluido  neutro,  atrae  la  electricidad  de  nombre 
contrario  y  rechaza  en  el  suelo  la  del  mismo  nombi-e. 
La  electricidad  de  nombre  contrario,  atraida  por  la 
nube,  no  pudiendo  conservarse  y  acumularse  en  la 
punta  del  conductor,  afluye  on  la  atmósfera  y  va  a 
neutralizar  el  fluido  de  la  nube.  Se  sigue  de  aquí  que 
el  pararrayo  no  solo  no  permite  la  acumulación  de  la 
electricidad  en  la  superficie  de  los  cuorp<\s  sujetos  a  su 
acción,    sino   que  tiende  continuamente    a    reducir  al 
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estado  neutro  la  nube  tempestuosa;  y  es  evidente 
que  estos  dos  efectos  conspiran  para  prevenir  la  caida 
del  rayo. 

A  veces  tiene  luofar  un  desarrollo  de  electricidad  tan 
grande  que  el  pararrayo  se  hace  insuficiente  para  des- 
cargar el  suelo:  entonces  el  rayo  estalla  y  cae  sobre  el 
pararrayo,  el  cual  por  su  conductibilidad  preserva  siem- 
pre el  edificio  de  ser  fulminado. 

Las  condiciones  necesarias  para  que  los  pararrayos 
se  hagan  eficaces,  son: 

1.°  Que  la  punta  del  asta  esté  bien  aguzada. 

2.*^  Que  el  conductor  comunique  perfectamente  con  el 
suelo  o  con  el  mar. 

3.^  Que  desde  la  punta  hasta  el  estremo  inferior  del 
conductor  no  haya  interrupción  alguna. 

4.*"  Que  las  partes  del  aparato  tengan  las  dimensiones 
oportunas. 

Faltando  las  tres  primeras  condiciones,  la  electrici- 
dad se  acumula  sobre  el  conductor  y  se  aumenta  el 
peligro  de  la  fulminación.  Si  el  conductor  presenta 
interrupciones  de  continuidad,  o  bien,  si  no  comunica 
bien  con  el  suelo  o  con  el  mar,  el  rayu  podrá  fundir  una 
parte  mas  o  menos  larga  del  asta  e  irá  a  chocar  lateral- 
mente los  conductores  vecinos. 

Un  pararrayo  mal  construido  es  peligroso,  también 
cuando  el  rayo  no  cae,  porque  cuando  se  acumula  gobre 
el  conductor  una  gran  cantidad  de  electricidad,  el 
fluido  con  ímpetu  se  va  a  los  conductores  próximos,  en 
donde  estallando  la  chispa,  éstos  quedan  fulminados. 

Cuando  el  edificio  que  se  quiere  proveer  de  un  para- 
rrayo, contiene  grandes  pedazos  de  metal,  como  p.  e., 
una  cubierta  de  zinc,  armazones  de  fierro,  etc.,  es  nece- 
sario hacer  comunicar  estos  pedazos  con  el  conductor. 

La  distancia  a  que  un  pararrayo  estiende  su  virtud 
preservadora,  se  deduce  de  una  regla  práctica  sujerida 
por  Charles,  la  cual  jamas  ha  sido  desmentida  en  la 
apariencia.  Se  describe  en  el  plano  horizontal^  que  pasa 
por  el  pie  del  asta,  una  circunferencia  que  tenga  por  centro 
este  pies  y  por  radio  el  doble  de  la  altura  del  asta.  La 
superficie  encerrada  por  esta  circunferencia  representa  el 
espacio  protejido  por  el  pararrayo.  De  aquí  se  sigue  que 


Fig.  353.-^InsUlaeioa  de  un  par&myoa;  Fig.  S^l.-Biura  vertical 
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la  lonjitud  del  asta  de  un  pararrayo  es  variable  con  la 
eslension  del  edificio  que  se  (juiere  preservar. 

Comunmente  las  astas  de  los  pararrayos,  destinados 
a  prolejer  los  edificios,  varian  de  6  a  9  metros  de  lonji- 
tud y  la  sección  de  la  base  es  un  cuadrado  de  3  a  5 
centímetros  de  lado. 

(/omo  los  buques  son  los  únicos  cuerpos  que  se  ele- 
van sobre  la  superficie  del  mar.  ellos  quedan  en  situa- 
ción de  ser  trocados  mas  fácilmente  por  los  rayos  cuando 
son  sorprendidos  por  una  tempestad.  Por  esta  razón  se 
suele  colocar  en  su  arboladura  pararrayos  especiales 
denominados  marinos. 

Un  pararrayo  marino  consta  de  una  asta  cónica  de 
latón,  de  55  a  70  centímetros  de  lonjitud,  que  se  ator- 
nilla en  la  parte  reforzada  de  una  escuadra  del  mismo 
metal,  colocada  sobre  la  cima  de  la  arboladura,  o  sea 
en  la  perilla  de  los  masteleros  superiores. 

El  asta,  en  su  parte  mas  arriba,  está  terminada  por 
un  pequeño  trozo  de  platino,  de  la  lonjitud  de  5  centí- 
metros y  termina  en  punta.  La  escuadra  tiene  un 
anillo  de  latón  al  cual  se  une  el  conductor,  que  consiste 
de  un  cabo  compuesto  de  unos  15  hilos  retorcidos  de 
fierro,  latón  o  cobre.  En  su  camino,  el  conductor  debe 
estar  aislado  de  todos  los  cuerpos  conductores  y  con- 
viene que  descienda  lateralmente  sin  debieses  ni  cocas 
hasta  alcanzar  una  de  las  mesas  de  guarnición,  donde 
ordinariamente  se  aduja  y  deja  lista  para  arrojarlo  al 
agua.  En  el  estremo  del  cabo  se  hace  firme  un  peso,  el 
que  echado  al  agua,  cuando  es  necesario  junto  con  el 
cabo,  impide  que  éste  suba  a  la  superficie  del  agua:  la 
lonjitud  que  debe  sumerjirse  en  el  agua  no  debe  ser 
menor  de  4  a  5  metros. 

Los  vapores  y  demás  buques  con  mastelero  fijo, 
hacen  descender  el  cabo  conductor  a  lo  largo  de  una 
burda  hasta  la  borda,  por  medio  de  aisladores,  y  en 
situación  fija  y  tirante:  el  resto  y  que  debe  arrojarse  al 
agua  se  aduja  sobre  la  jarcia. 

Los  grandes  buques  de  guerra  son  provistos  do 
pararrayos  con  cabos  de  alambres,  adaptados  a  cada 
palo:  en  los  buques  menores  tienen  solo  un  pararrayo 
situado  ordinariamente    sobre    el    palo    mas    alto:    si 
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hai  poca  diferencia  en  las  alturas  de  los  palos,  se  pone 
entonces  el  pararrayo  sobre  el  que  está  nnas  próximo 
al  centro  del  buque. 

Otros  sistemas  de  colocación  de  los  pararrayos  son 
adoptados  por  las  diferentes  marinas,  tanto  de  guerra 
como  mercantes.  El  sistema  Harris  consiste  en  canales 
efectuadas  sobre  los  palos,  en  sentido  de  la  lonjitud,  en 
las  cuales  se  encajan  fuertes  planchas  de  cobre,  que 
van  a  terminar  sobre  una  plancha,  también  de  cobre, 
sólidamente  fijada  sobre  la  carlinga  del  palo.  Las  par- 
tes superiores  de  estas  láminas  están  en  comunicación 
con  las  astas  conductoras,  colocadas  en  las  perillas  de 
los  palos,  formando  así  una  comunicación  continuada 
desde  las  astas  de  los  pararrayos  hasta  la  carlinga  del 
palo,  otra  plancha  de  cobre  se  aplica  sobre  la  quilla  y 
resistentes  pedazos  de  cobre  que  atraviesan  ésta  ponen 
en  comunicación  las  planchas  de  la  carlinga  y  de  la 
quilla.  De  este  modo  el  conductor  está  en  comunica- 
ción con  el  agua  del  mar  en  cualquier  momento:  el 
buque,  desde  las  puntas  de  los  masteleros  altos  hasta 
el  forro  metálico  esterior,  está  constituido  en  un  estado 
de  perfecta  conductibilidad  eléctrica,  como  si  toda  su 
masa  fuera  de  metal. 

Algunos  encuentran  este  sistema  poco  cuerdo,  prin- 
cipalmente ahora  que  la  introducción  de  gruesas  máqui- 
nas de  fierro,  en  las  partes  inferiores  de  los  buques, 
puede  determinar  poderosas  atracciones  eléctricas.  Sin 
embargo,  Figuier,  refiere  que  setenta  buques  de  guerra 
de  la  marina  inglesa,  de  los  cuales  30  armados  con 
pararrayos  sistema  Harris  y  40  provistos  del  otro  sis- 
tema, fueron  sometidos  a  ensayos  comparativos,  todos 
se  encontraron  en  el  curso  de  varios  años  de  navega- 
ción espuestos  a  terribles  tempestades.  Mas,  los  buques 
garantidos  por  el  pararrayo  sistema  Harris,  aunque 
tocados  muchas  veces  por  los  rayos,  no  les  reportaron 
ningún  daño  notable,  siendo  que  los  40  que  tenian 
pararrayos  del  otro  sistema  fueron  en  el  mismo  tiempo 
tocados  y  bastante  maltratados. 

Si  un  buque  está  desprovisto  de  pararrayos,  conviene 
cuidar  que  las  cimas  de  los  palos  no  estén  terminadas 
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en  perillas  hemisféricas,  ya  que  la  chispa  eléctrica  se 
tiene  con  mas  facilidad  en  la  superficie  de  un  cuerpo 
redondo  que  sobre  una  parte  adelgazada. 

En  los  pararrayos  comunes,  la  comunicación  entre 
el  mar  y  el  asta  se  establece  solamente  cuando  se  tie- 
nen indicios  precursores  de  un  huracán. 
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LIBRO  OCTAVO 


Mapetismo  terrestre 


AURORAS  BOREALES. 


CAPITULO  I. 


Fenómenos  Jenerales  Magnéticos. 


El  imán  es  un  óxúio  tle  fierro,  que  suele  hallarse  en 
ciertoK  minerales  de  este  metal. 

Se  denominan  pi<>dfa!i  imanes  o  rmnnea  natitrale.t,  aque- 
llos que  poseen  la  propiedad  de  atraer  Inicia  alguno  de 
sus  puntos  las  pailiotilas  de  hierro  o  do  aceio  que  se 
lea  acerca.  Los  imanen  nrtijicialeit  son  los  trozos  de 
acero  a  los  cuales  se  (lonsig^iie  comunicar  la  misma  vir- 
tud atractiva,  por  medios  artificiales  especiales. 

Se  determina  el  grado  de  fuerza  de  un  imán  o  sea  su 
poder  de  atracción,  meti^mdolo  en  nn  montón  de  lima- 
duras de  hierro;  si  es  débil  levanta  una  que  otra  de 
estas  partículas;  caso  contrario  se  vo  como  se  detienen 
en  su  snperficie  gran  número  de  ellas,  agrupadas  a 
modo  de  moño  o  de  escobillones  mas  o  in/mos  densos. 
La  (fig.  355  y  íió6)  demuestra  el  poder  de  un  imán. 


II 


Fig.  355 


Fig.  356 


Si  examinamos  un  imán  después  de  sacarlo  de  entie 
la  limaduras  de  fierro,  se  observa  que  estas  se  adhieren 
mas  especialmente  a  dos  rejiones  opuestas,  flejandn 
completamente  libre  la  ]>arte  central:  las  rejiones  n  y  h 
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son  los  polos  del  imán  y  la  línea  n  t,  que  los  separa,  la 
7ínea  vieutra. 

Estos  efectos  son  todavía  mas  notables  al  observaí' 
eonio  se  dispone  la  limadura  de  hierro,  rí  sobre  el  ¡man 
se  coloca  una  hoja  delgada  de  cartón  y  sobre  la  cual 
He  espolvorea  aquella  con  lui  lamiz;  al  punto  se  colo- 
can las  partículas  del  metal  de  un  modo  recular  alre- 
dedor de  los  puntos  p  p',  que  corresponden  a  los  poloR 
del  imán,  formando  filas  converjentes  y  simétricas  con 
relación  a  la  línea  neutra  m  m!.  (fig.  357) 


Fig.  367. — Espectro  nugnétioo.  Diatiibucion  <le  la  limadara  de  hierro 
en  un  inuo. 

/Qué  ocurre  cuando  áe  .fcorta  el  imán  según  una  línea 
neutra?  Se  presenta  entonces  un,.{enémeno  curioso:  en 
cada  mirad  reaparece  hacia  et  centro  una  línea, neutra, 
que  separa  "dos, polos  que  tienen  con  corta  diferencia  la 
misma  fuerza;  subdividida  esta  mitad,  produce  nueva- 
mente el  mismo  fenémeno,  esto  es,  manifiesta  dos  polos 
y  una  línea  neutra  y  esto  por  cuantas  veces  se  repita 
el  fraccionamiento. 

Los  polos  de  un  mismo  nombre  se  repelen  y  los  de 
nombre  contrario  se  atraen. — IjOs  imanes  no  obran  sola- 
mente sobre  el  fierro,  en  masa  o  en  limaduras,  sino  que 
ejercen  su  intluencia  también  entre  si,  perú  entonces  se 
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manifiesta  un  nuevo  fenómeno;  la  acción  en  lugar  de  ser 
siempre  atractiva  la  es  también  a  veces  repulsiva.  Para 
demostrarlo,  basta  suspender  un  imán  por  un  hilo  de 
seda  sin  torsión  y  en  perfecto  equilibrio;  si  en  uno  de 
sus  polos,  siempre  el  mismo,  se  presenta  sucesivamente 
uno  de  otro  imán  diferente,  se  observa  como  el  polo  de 
aquel  es  atraido  o  repelido  al  estar  bajo  la  acción  del 
fluido  del  que  se  le  acerca. 

Igual  cosa  se  puede  hacer  sin  haber  distinguido  pre- 
viamente los  polos,  por  la  similitud  de  dirección  mag- 
nética. Supongamos  que  se"  reúne  cierto  número  de 
barras  imantadas  y  que  una  de  ellas  MN  sirve  de 
prueba  (fig.  358):  presentando  un  polo  dado  de  cual- 
quiera de  las  primeras  ante  los  dos  polos  de  ésta,  habrá 
atracción  con  respecto  al  uno  y  repulsión  con  respecto 
al  otro,  ocurriendo  igual  fenómeno  con  respecto  al  polo 
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Fig.  358.— Atracción  y  repulsión  de  los  polos  de  loa  imanes. 


de  los  demás  imanes.  Todos  los  polos  atraídos  por  el 
J/de  la  barra  se  llaman  polos  del  mismo  nombre^  seña- 
lándolos con  la  letra  A.  Todos  los  repelidos  por  el  mis- 
mo polo  M  son  también  del  mismo  nombre,  puesto  que 
la  acción  ejercida  sobre  ellos  es  de  igual  sentido  en 
idénticas  circunstancias;  se  marcan  con  la  letra  i?.  Aho- 
ra bien,  si  presentamos  el  polo  opuesto  ^del  imán  de 
prueba  a  cada  uno  de  los  polos  de  las  otras  barras  iman- 
tadas, veremos  que  repele  precisamente  todos  los  polos 
^  y  que  atrae  todos  lus  R;  y  por  consiguiente,  de  todos 
modos,  los  dos  polos  opuestos  de  un  mismo  imán  son 
polos  de  nombre  contrario. 

Si  acercamos  ahora  dos  polos  cualquiera  de  los  seña- 
lados con  la  letra  -4,  o  dos  marcados  con  la  letra  R,  en 
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ambos  casos  observaremos  que  se  repelen.  Si  por  el 
contrario,  ponemos  dos  polos  de  nombre  contrario  A  y 
K,  M  R  o  X  A,  nno  delante  del  otro,  notaremos  que  se 
atraen;  lo  cual  prueba  que  en  el  esperimento  anterior 
el  polo  M  de  la  barra  de  prueba  es  del  mismo  nombre 
cjue  los  polos  R,  y  el  polo  N  de  igual  nouíbre  también 
que  los  polos  A. 

De  lo  cual  se  deduce  que: 

Los  polos  opuestos  de  un  mismo  imají  son  de  nombre 
contrario:  si  la  acción  de  uno  de  ambos  sobre  un  polo 
dado  es  (itractii)a,  la  del  otro  es  repulsiva. 

Los  polos  del  mismo  nombre  de  dos  imanes  cua/quieras 
se  repelen]  ios  de  nombre  contrario  se  atraen. 

Se  constata  por  otra  parte  este  otro  fenómeno:  si  se 
calienta  hasta  el  rojo  un  imán  natural  o  artificial  v  des- 
pues  se  le  deja  enfriar,  se  observa  como  deja  en  ese 
momento  de  ser  un  imán.  Mas,  como  no  ha  perdido 
nada  de  su  peso,  seda  como  un  hecho  que  sus  propie- 
dades no  dependen  de  la  materia  ponderable  que  lo 
constituye,  sino  (jue  ellas  dependen  de  un  fluido  impon- 
derable que  se  llama  //w/V/o  magnético. 

Existen,  pues,  dos  Huidos  magnéticos,  de  manera  que 
cada  uno  se  repele  asi  mismo  y  atrae  al  otro.  Estos  diís 
fluidos  existen  en  todos  los  imanes,  uno  a  cada  lado  de 
la  línea  neutra;  y  el  calor,  llevado  a  un  grado  suficiente, 
tiene  por  electo  determinar  su  recomposición. 

Huido  magnético  en  el  fierro  diclce,  en  el  acero  y  en  los 
imanes.  Fuerza  coercitiva -^  Cuando  el  fierro  es  atraido 
por  el  imán  no  es  su  materia  ponderable  la  que  es  soli- 
citada sino  únicamente  tí\  fluido  magnético  (jue  ella  con- 
tiene, y  es  este  fluido  el  (|ue  muestra  en  sus  movimien- 
tos la  materia  misma  ponderable.  Por  otra  parte,  siendo 
el  fierro  atraido  por  los  dos  polos  de  uti  imán,  resulta 
de  ello  (]ue  él  posee  a  su  vez  los  dos  fluidos  magnéti- 
cos, puesto  que  si  poseyera  solo  uno,  seria  atraido  por 
uno  de  los  polos  del  imán  y  rechazado  por  el  otro. 

Lüsdosfluidosreunidosen  el  fierro,en  igual  proporción, 
constituyen  lo  que  se  llama  estado  neutro  o  fluido  neutro. 
Se  concibe  entonces,  del  modo  siguiente,  los  efectos  que 
el  fierro  esperimenta  por  parte  del  imán;  en  presencia 
de  un  polo  magnético,  los  dos  fluidos  del   fierro  están 
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separados  o  descompuestos]  el  de  nombre  contrario  es 
atraído  y  predomina  en  las  porciones  del  fierro  mas 
próximo  del  imán;  el  del  mismo  nombre  es  rechazado  y 
predomina  en  las  porciones  mas  alejadas.  La  acción  mu- 
tua de  los  fluidos,  siendo  tanto  mas  enérjica  cuanto  ellos 
se  ejercen  a  menor  distancia,  el  fluido  solicitado  es  tanto 
mas  atraido  cuanto  que  el  rechazado  no  es  repulsado. 
El  fierro  y  el  imán  se  aproximan,  pues,  y  si  ellos  llegan 
a  contacto  se  adhieren  entre  si  con  una  fuerza  propor- 
cionada al  poder  del  imán. 

Se  sigue  de  esto:  1.°  que  bajo  la  influencia  del  imán, 
el  fierro  se  convierte  a  su  vez  en  un  imán  que  tiene 
una  línea  neutra  y  que  manifiesta  de  uno  y  otro  lado 
de  esta  línea  dos  fluidos  de  nombre  contrario,  que  tien- 
den a  reunirse  pero  que  se  hace  imposible  por  las 
acciones  inversas  que  el  polo  (jue  obra  ejerce  sobre 
ellos;  2.*"  que  en  el  momento  en  que  este  polo  que  obra 
se  aleje,  los  dos  fluidos  del  fierro  vuelven  nuevamente 
al  estado  neutro  o  natural.  Esto  es  lo  que  se  demuestra 
por  la  esperiencia  siguiente:  se  coloca  un  imán  sobre 
un  soporte  de  modo  que  su  polo  A  quede  saliente 
(fig.  359),  y  se  le  presenta  un  cilindro  de  fierro  /  que 
él  pueda  sostener;  la  limadura  se  une  al  estremo  in- 
ferior de  este  cilindro  y  también  en  la  parle  superior; 
en  cierta  parte  hacia  arriba  y  no  al 
medio,  se  encuentra  la  línea  neutra. 
Después,  en  el  momento  en  que  se 
separa  este  cilindro  del  imán,  toda  la 
limadura  cae;  el  fierro  toma  de  nuevo  pj  35^ 
su  estado  natural. 

Se  puede  también  presentar  a  esle  primer  cilindro 
un  segundo,  a  éste  un  tercero,  a  este  un  cuarto,  etc.,  y 
formar  así  una  cadena  magnélica;  perú  en  el  momento 
en  (]ue  el  primer  cilindro  es  separado  del  imán,  el  pri- 
mer anillo  de  la  cadena  se  rompe  y  lodos  los  otros  se 
separan. 

Se  da  aun  a  este  esperimento  otra  disposición,  la 
cual  ha  tomado  el  nombre  de  paradoja  magnética 
(fig.  360).  Aquí,  el  cilindro  de  fierro  es  mas  grueso  (se 
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le  escoje  para  que  sea  casi  el  límite  de  lo  que  el  polo  A 
puede  soportar);  entonces,  mientras  está  sostenic^por 
este  polo,  se  aproxima  por  arriba 
un  segundo  imán  por  su  parre  con- 
traria R,  y  en    el   mismo  momento 
el  cilindro  cae.  Cada  uno   de  estos 
polos  podria  por  si  mismo  soportar 
el  peso  del  cilindro;   pero   obrando 
conjuntamente,  no  lo  pueden  soste- 
ner; esto   es  lo  que   se  denomina  pjg  3(^0 
paradoja  que  se  esplica  fácilmente, 
puesto  que  siendo  los  polos  de  nom- 
bre contrario,  descomponen  en  sentido  igual  los  fluidos 
del  fierro,  atrayendo  el  uno  lo   que  el  otro  repele,  y 
vice-versa.    Bajo  su  influencia  simultánea,  si  ella  era 
perfectamente  análoga,  el  fierro   permanecería  perfec- 
tamente neutro. 

En  efecto,  se  concibe  como  si  se  tienen  dos  imanes 
de  la  misma  forma  y  fuerza  y  se  les  superpone  ponien- 
do junto  los  polos  del  mismo  nombre,  su  fuerza  seria 
casi  doble;  pero  si  se  colocan  juntos  los  polos  de  nom- 
bre contrario,  su  fuerza  se  destruye  casi  enteramente; 
decimos  ca^/ desde  que  precisaria  no  superponerlas  sino 
incorporarlas  entre  si  (uno  en  el  otro)  para  reconstituir 
el  fluido  neutro. 

Admitida  la  hipótesis  de  los  dos  fluidos,  dotados  de 
propiedades  opuestas,  falta  saber  como  se  efectúa  su 
distribución  en  las  sustancias  magnéticas. 

Para  ello  tomemos  un  alambre  de  hierro  imantado,  v 
cortándolo  en  diversos  trozos,  vemos  como  cada 
uno  de  ellos  será  un  imán  diferente.  Examinándolos  se 
observa  como  los  polos  de  nombre  contrario  se  hallan 
de  frente,  es  decir  en  los  estremos  que,  antes  de  la 
rotura,  estaban  en  contacto,  de  suerte  que  todos  los 
polos  positivos  y  todos  los  negativos  se  encuentran 
situados  en  el  mismo  lado  que  los  polos  semejantes  del 
imán  primitivo;  estos  últimos  elementos,  cada  uno  de 
los  cuales  contiene  uno  y  otro  fluido  en  igual  cantidad, 
es  lo  que  se  llaman  elementos  magjiéticos. 

Es  fácil  espresar  ahora  la  diferencia  que  existe  entre 
los  imanes  y    las   sustancias   magnéticas;  éstas  no  tie- 
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nen  polos  ni  líneas  neutras  y  cualquiera  que  sean  los 
puntos  de  la  misma  que  se  acercan  a  los  polos  de  un 
imán,  hai  siempre  reciprocidad  de  atracción,  al  paso  que 
un  imán  solo  la  ejerce  por  sus  polos. 

Los  esperimentos  anteriores  nos  esplican  la  diferencia 
característica  que  existe  entre  el  imán  y  el  fierro;  ambos 
son  cuerpos  magnéticos^  en  aquello  de  que  los 
dos  poseen  los  fluidos  positivo  y  negativo;  pero  en  el 
imán  los  fluidos  están  separados  y  quedan  asi,  mientras 
que  en  el  fierro  ellos  están  reunidos  y  neutralizados, 
uno  por  el  otro,  hasta  que  una  forma  esterior  viene  a 
separarlos;  después  cuando  cesa  esta  fuerza,  ellos  se 
recomponen. 

Aquí  se  presenta  una  cuestión  importante: 

¿Por  qué  los  fluidos  quedan  separados  en  el  imán? 
Hasta  hoi  solo  se  ha  contestado  por  el  hecho  mismo;  se 
limita  a  decir  que  hai  una  fuerza  que  se  opone  al  efecto 
de  la  atracción  mutua  que  los  dos  fluidos  ejercen  entre 
si  y  que  se  llama /tuerza  coercitiva^  para  indicarque  ella 
coerce  de  alguna  manera  los  fluidos  magnéticos,  los 
retiene  y  los  impide  de  ceder  libremente  a  las  acciones 
atractivas  o  repulsivas  que  los  solicitan.  Así  los  imanes 
tienen  fuerza  coercitiva,  y  elffierro  mui  puro  no  la  tiene, 
desde  que  en  su  masa  los  fluidos  se  separan  y  se  reú- 
nen con  la  mayor  facilidad;  se  le  UsLinsiJierro dulce. 
I  Los  fierros  duros,  agrios,  mal  clasificados,  tienen  un 

poco  de  fuerza  coercitiva;  se  les  reconoce  por  una  doble 
propiedad:  1.°  el  imán  los  atrae  desde  luego  con  menos 
fuerza;  2.^  cuando  los  imanes  le  son  separados,  sus 
fluidos  permanecen  separados  en  parte,  pues  ellos  con- 
servan los  polos  y  atraen  la  limadura  de  fierro;  se  han 
imantado  a  su  turno,  pero  imanes  débiles  y  poco  con- 
sistentes. 

El  acero  tiene  mucha  fuerza  coercitiva,  sobre  todo 
cuando  ha  sido  fuertemente  templado,  así  las  agujas  de 
coser,  los  buriles,  las  hojas  de  los  instrumentos  cortan- 
tes, en  una  palabra,  todos  los  aceros  que  se  rompen  por 
el  temple  no  son  atraidos  tan  vivamente  como  el  fierro; 
pero  cuando  ellos  han  sido  mantenidos  algunos  instan- 
tes bajo  la  influencia  de  un  imán,  quedan  imanados; 
cuando  se  les  separa    ellos  tienen   una   línea  neutra  y 


"T-W 


—  1242  — 

dos  polos:  son  en  fin  imanes  artificiales  que  conservan 
8U  fuerza  durante  siglos  como  los  imanes  naturales. 

El  acero  recocido  v  de  color  azul,  como  los  resortes  de 
las  rejas  y  péndulos,  está  dotado  también  de  una  fuerza 
coercitiva. 

Sin  embargo,  cuando  se  proiíede  a  la  fabricación  de 
buenos  imanes  artificiales,  no  se  limita  a  poner  la  lámina 
de  acero  en  presencia  del  imán,  sino  que  es  preciso 
hacerla  pasar  sobre  el  polo  o  bien  hacer  pasar  el  polo 
sobre  ella,  según  ciertas  reglas. 

Los  fluidos  magnéticos,  en  su  descomposición,  no  son 
trasportados  de  uno  y  otro  lado  de  la  linea  neutra  como 
se  podría  creer  desde  luego,  pues  si  ellos  pudieran  así 
moverse  en  el  interior  de  los  cuerpos  bastaría  romper 
un  imán  para  aislar  los  dos  fluidos;  pero  hemos  visto 
ya  que  en  este  caso  los  dos  fluidos  reaparecen  en  cada 
mitad,  separados  por  una  nueva  linea  neutra. 

Este  fenómeno  demuestra  que  los  fluidos  no  esperi- 
mentan  sino  cambios  mui  jiequeños  de  lugai%  cambios 
moleculares  en  el  interior  de  los  cuerpos  magnéticos  y 
que  jamas  pasan  de  un  elemento  a  otro,  o  de  una  molé- 
cula a  otra. 

Lo  que  pasa  en  los  imanes  acontece  también  en  el 
fierro,  puesto  que  si  el  estremo  de  un  largo  alambre  de 
fierro  dulce  se  pone  en  contacto  con  el  polo  de  un  imán 
y  el  otro  estremo  atrae  la  limadura  de  fierro,  el  fluido 
que  existe  ahí,  que  se  muestra  predominante,  no  le  ha 
llegado  por  un  movimiento  de  traslación,  desde  que  si 
se  corta  el  fierro,  la  porción  aislada  no  es  sino  fierro  al 
estado  natural  que  pone  los  dos  fluidos  en  igual  can- 
tidad. 

Se  llama  elemento  magnético  la  estension  estremada- 
mente  pequeña  en  la  cual  los  fluidos  pueden  cambiar 
de  sitio  en  el  acto  de  descomposición  y  de  recomposi- 
ción. No  sabemos  si  el  elemento  magnético  es  la  molé- 
cula misma  del  fierro  o  del  acero,  o  si  ella  está  circuns- 
crita de  cierto  modo  en  los  espacios  que  separan  las 
moléculas  ponderables. 

Diversas  sustancias  magnéticas.  Infitiencia  del  calor, — 
El  imán,  ol  acero  y  el  fierro  no  son  los  únicos  cuerpos 
magnétiqos  que  se  conocen;  la  mayor  parte  de  los  com- 
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puestos  ferrujinosos  son  mas  o  menos  magnéticos,  según 
que  el  fierro  allí  es  mas  o  menos  predominante;  así  el 
bronce  es  mui  magnético;  el  óxido  rojo,  mui  poco;  cier- 
tas piritas,  mucho;  ol^ros,  mui  poco,  etc.,  y  alguno  de 
estos  compuestos  no  tienen  fuerza  coercitiva  a  seme- 
janza del  fierro  dulce. 

El  nikel,  ol  cobalto  y  el  cromo,  son  también  metales 
magnéticos  a  modo  del  fierro;  pero  tienen  poca;  carbo- 
nados o  aliados,  mas;  de  tal  suerte  que  se  pueda  tam- 
bién hacer  ¡manes  permanentes  con  sus  compuestos. 

El  calor.,  quita  los  imanes  naturales  todo  su  peder,  es 
decir  que  él  destruye  su  fuerza  coercitiva;  entonces  los 
fluidos  se  recomponen.  El  produce  el  mismpo  efecto 
sobre  todos  los  imanes  artificiales,  cualquiera  que  sea 
su  naturaleza.  Pero  independientemente  de  esta  acción 
él  ejerce  otra  no  menos  notable  y  es  que  los  cuerpos 
sin  fuerza  coercitiva,  como  el  fierro  dulce  calentado  a 
cierta  temperatura,  quedan  insensibles  a  los  imanes; 
ellos  cesan  de  ser  atraidos,  convirtiéndose  en  cuerpos 
no  magnéticos.  Pouillet  ha  constatado  hasta  lo  mas  que 
este  fenómeno  se  produce  con  temperaturas  diferentes  en 
los  diversos  cuerpos;  así  el  níkel  cesa  de  ser  magné- 
tico aproximadamente  a  los  350°;  el  fierro  a  la  temp. 
del  rojo  cereza;  el  cobalto,  a  una  temp.  mucho  mas  ele- 
vada. 

Acción  magnética  de  la  Tierra 

El  globo  terrestre  es  un  imán. — Una  aguja  imantada 
posada  sobre  un  pivote  (fig.  361),  bien^quilibrada  y 
movible  en  un  plano  horizon-- 
tal,  toma  siempre  en  este  pla- 
no una  dirección  determinada; 
y  si  se  aleja  de  ella,  vuel- 
ve a  su  mismo  lugar  por  el 
camino  mas  corto,  oscila  de 
una  y  otra  parte,  deteniéndose 
por  fin  en  su  primitivo  punto 
de  partida.  Es  solamente  aquí 
que  ella  encuentra  su  equili- 
brio. Una  aguja   no  imantada  Flg.  361. -Aguja  imantada 

T.   M.  1*6 
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colocada  en  su  lu  luj^ar  no  esperiinenta  nada  de  senne- 
jante  a  lo  que  acabamos  de  ver;  ella  permanece  en 
equilibrio  en  todas  direcciones;  el  Oriente,  el  Occidente, 
el  Norte  y  el  Sur,  etc.,  les  son  completamente  indife- 
rentes. Por  consiguiente,  solo  la  aguja  imantada  goza 
de  esa  propiedad,  esto  es,  ella  se  orienta  dirijiéndose 
siempre  hacia  un  punto  dado  del  horizonte. 

Existe,  pues, -una  fuerza  magnética,  que  la  retiene  y 
que  la  mantiene  en  esta  dirección. 

Este  fenómeno  se  produce  en  todas  partes  alrededor 
del  globo  terrestre;  sobre  las  altas  montañas  como  en 
los  subterráneos  mas  profundos,  sobre  los  mares  como 
sobre  todos  los  continentes.  De  donde  se  deduce  que  la 
tierra  misma  es  un  iman^  un  imán  permanente^  el  poder 
del  cual  solicita  y  dirije  todos  los  imanes  que  podemos 
producir  y  poner  en  esperimento  sobre  su  superficie. 

Se  W^m^,  fluido  boreal^  aquel  que  domina  en  las  rejio- 
nes  boreales  de  la  tierra,  y  fluido  austral  el  que  domina 
en  las  rejiones  australes.  Sin  embargo,  la  línea  neutra 
del  imán  terrestre  no  se  encuentra  sobre  el  ecuador  o 
línea  equinoxial,  sino  que  ella  es  irregular  y  sinuosa,  y 
los  hemisferios  magnéticos  no  deben  confundirse  con  los 
hemisferios  ecuatoriales. 

Se  aplica  a  los  mismos  imanes  y  a  todos  los  cuerpos 
magnéticos  estas  denominaciones  de  los  fluidos  magné- 
ticos; así  todo  imán  tiene  un  polo  austral  en  el  cual 
domina  el  fluido  austral  y  un  polo  boreal  donde  domina 


Fig.  362. — Acción  de  un  imán  sobre  la  agaja  imanada 

el  fluido  boreal.  Estos  polos  son  fuciles  de  distinguir; 
el  polo  austral  se  vuelve  del  lado  del  Norte,  y  el  polo 
boreal  del  lado  del  Sur,  pues  cada  fluido  de   la  tierra 
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atrae  el  de  nombre  contrario   v   rechaza  el   fluido  del 
mismo  nombre. 

El  globo  terráqueo  entero  se  asimila  a  un  imán  cuya 
línea  neutra  está  en  los  punios  en  que  la  inclinación  es 
nula  y  sus  polos  situados  en  una  y  otra  de  las  rejiones 
polares  de  la  tierra. 

Si  colocamos  sucesivamente  una  aguja  imantada  en 
los  varios  puntos  del  eje  o  de  la  línea  de  los  polos  de 
una  gruesa  barra  imantada  (fig.  362),  en  todas  estas 
posiciones  el  eje  de  la  aguja  y  el  del  imán  fijo  se  ha- 
llará en  el  mismo  plano,  y  los  polos  de  nombre  contra- 
rio vueltos  hacia  el  mismo  lado.  Si  la  aguja  estuviera 
sola  se  volveria  en  el  sentido  del  meridiano  magnético. 
La  acción  directriz  de  la  barra  prevalece  pues  en  este 
caso  sobre  la  acción  directriz  de  la  tierra,  en  razón  de 
la  escasa  distancia  de  los  polos  del  imán  fijo,  compa- 
rado con  el  del  imán  terrestre. 

Se  comprueba  ademas  que  si  la  aguja  puede  moverse 
alrededor  de  un  eje  horizontal,  queda  paralela  al  eje  de 
la  barra  cuando  su  centro  está  sobre  la  línea  neutra; 
que  se  inclina  hacia  el  polo  al  cual  se  le  acerca,  bajando 
hacia  él  su  polo  de  nombre  contrario,  y  que  el  ángulo  ^ 
de  inclinación  es  tanto  mayor  cuanto  mas  cerca  de  uno 
u  otro  polo  está  la  aguja. 


Fig.  36d.-~Áftimilacion  del  globo  terráqueo  a  nn  imán 


La  (fig.  363),  confirma  lo  mismo  que  acabamos  de 
decir.  Coloqúese  una  brújula  en  los  diversos  puntos  de 
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una  circunferencia  que  simule  un  meridiano  terrestre, 
y  un  imán  A  B  situado  en  el  diámetro  de  esta  circun- 
ferencia figure  el  imán  terrestre.  En  estas  posiciones 
sucesivas,  la  aguja  inclina  siempre  uno  de  sus  estremos 
hacia  el  polo  contrario  mas  próximo  y  la  inclinación  va 
creciendo  desde  el  punto  medio,  es  decir  desde  el  ecua- 
dor E  en  que  es  nula  hasta  las  estreminades  boreal  y 
austral  P  y  P  del  meridiano,  esto  es,  en  puntos  inme- 
diatos al  polo  de  la  tierra.  Los  esporimentos  que  aca- 
bamos de  describir  demuestran  que  la  aguja  imantada 
se  conduce  relativamente  al  globo  terráqueo,  conside- 
rado como  un  imán,  de  mismo  modo  que  en  presencia 
de  un  imán  bastante  poderoso  e  inmediato  para  contra- 
balancear la  acción  de  la  tierra. 

En  favor  de  esta  teoría,  milita  también  este  otro 
hecho:  un  imán  actúa  sobre  el  hierro  dulce  descompo- 
niendo por  influencia  el  fluido  que  contiene.  El  imán 
terrestre  ejerce  una  acción  semejante  a  las  barras  de 
hierro  que  se  colocan  verticalmeníe  y  esta  imantación 
pasajera  es  la  mas  fuerte  si  la  barra,  en  lugar  de  estar 
vertical,  se  coloca  en  el  m.eridiano  magnético,  paralela- 
mente a  la  aguja  de  inclinación.  Al  tratar  sobre  la 
^inclinación  magnética  veremos  como  esto  tiene  lugar 
prácticamente  en  las  agujas  de  los  compases  de  na- 
vegación. 

Los  imanes  actúan  unos  sobre  otros,  ya  por  repul- 
sión cuando  se  ponen  en  presencia  sus  polos  de  igual 
nombre  o  ya  por  atracción  cuando  estos  polos  son  de 
nombre  contrario;  pero  esta  lei  no  dice  como  varían  las 
intensidades  de  las  fuerzas  cuando  se  hace  variar  la 
distancia  que  separa  sus  puntos  de  aplicación,  es  decir 
los  polos  de  los  imanes  que  están  frente  a  frente. 

Coulomb  comprobó  prácticamente  la  lei  de  estas 
variaciones,  que  se  enuncia  como  sigue: 

((Las  atracciones  o  repulsiones  que  los  polos  de  los 
imanes  ejercen  uno  sobre  otro,  están  en  razón  inversa 
del  cuadrado  de  la  distancia  que  separa  dichos    polos». 

Coulomb  estudió  después  las  influencias  recíprocas 
de  los  imanes.  Tanto  para  la  lei  que  resulta  de  la 
fuerza  atractiva  anno  para  la  repulsiva  que  son  la 
misma,  se  les  puede  aplicar  este  enunciado  común: 
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«Las  atracciones  y  repulsiones  de  los  polos  de  dos 
imanes  están  en  razón  inversa  de  los  cuadrados  de  las 
distancias  que  lo  separa». 

Mas  sencillamente  se  obtiene  el  mismo  resultado  con 
una  aguja  imantada  llamada  astática  (fíg.  364):  ésta 
está  constituida  por  dos  agujas  iguales,  de  la  misma 
intensidad  magnética  y 
fijas  paralelamente  en  una 
misma  montura,  enfren- 
tando sus  polos  de  nom-  ^  J,  ^ 


bre  contrario.  Este  siste- 
ma   se  halla  libre   de  la  a  J<.  a 
acción  directriz  de  la  tie- 
rra, que  actúa  en  sentidos             Fig.  364.— Aguja»  astáticas 
opuestos  sobre  los   polos 

que  están  de  frente  y  por  consiguiente  los  cuadrados 
de  sus  oscilaciones,  en  presencia  de  un  imán,  represen- 
tan las  fuerzas  magnéticas  de  éste,  sin  que  sea  menes- 
ter eliminar  la  acción  de  la  tierra. 

Fuerza  directriz, — Por  último,  la  acción  de  la  tierra 
sobre  los  imanes  es  simplemente  directriz;  no  puede 
imprimirles  y  no  les  imprime,  en  efecto,  ningún  movi- 
miento de  traslación,  lo  cual  es  fócil  de  comprobar 
poniendo  una  aguja  imantada  en  un  corcho  flotante, 
con  lo  cual  la  aguja  se  dirije  entonces  en  la  dirección 
constante  del  meridiano  magnético  del  lugar,  pero  sin 
desviarse  en  ningún  sentido.  Si  la  acción  de  la  tierra 
fuese  una  fuerza  sola,  este  esperimento  probaria  que 
dicha  fuerza  no  tiene  componente  horizontal;  tampoco 
lo  tiene  vertical,  porque  entonces  esta  componente  obra- 
rla en  el  sentido  de  la  gravedad  y  por  consiguiente 
alleraria  el  peso.  Pero  si  se  pesa  con  cuidado  una  barra 
de  acero  y  se  la  imanta  enseguida,  se  verá  después  de 
la  imantación  que  el  peso  no  ha  aumentado  ni  dismi- 
nuido. 

Así  pues,  no  se  puede  asimilar  la  acción  directriz  de 
la  tierra  sino  a  la  de  dos  fuerzas  opuestas,  paralelas  e 
iguales,  o  sea  a  lo  que  se  llama  un^  par.  La  hipótesis 
del  globo  terráqueo  identificado  con  un  imán  jigantezco 
cuyos  dos  polos  estuvieran  situados  en  las  rejiones 
polares  e  inmediatos  a   los  polos  astronómicos,  resulta 
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así  justificada.  Y  en  efecto,  una  aguja  imantada  (fig.  365) 
suspendida  libremente  en  un  punto  de  la  superficie  de 
la  tierra  está  siyeta  en  cada  uno   de   sus   pplos  a  las 


6  A 

Flg^366. — Aodoii  de  los  polos  magnétieos  terrestres  sobre  nnasgnjm 

imanada  :  par  direetor 

acciones  opuestas  de  los  polos  del  imán  terrestre;  el 
polo  sur  b  de  la  aguja  es  atraído  y  el  norte  a  repelido 
por  la  fuerza  magnética  del  polo  austral  terrestre;  y 
como  las  dimensiones  de  la  aguja  son  infinitamente 
pequeñas  con  relación  a  la  distancia  de  este  polo,  las 
dos  fuerzas  de  sentido  contrario  h  a,  a  a\  son  iguales. 
Del  mismo  modo,  el  polo  boreal  terrestre  B  atrae  al 
polo  norte  a  de  la  aguja  y  repele  el  sur  por  dos  fuerzas 
ab  y  hh'  iguales  y  opuestas.  Las  resultantes  a  C  y  hC 
de  estos  dos  pares  de  fuerzas,  serán  pues  iguales  y  opues- 
tas y  propenderán  a  hacer  jirar  la  aguja  alrededor  de 
su  centro  de  gravedad,  hasta  que  su  eje  coincida  con  su 
dirección:  tal  es  la  posición  de  equilibrio  que  representa 
la  figura  365. 

El  par  director  varía  de  intensidad  y  de  dirección, 
según  la  posición  jeográfica  del  lugar  en  que  está  la 
aguja  imantada,  es  decir,  según  la  dirección  que 
esta  aguja  ocupa  relativamente  a  los  polos  del  imán 
terrestre.  Así  se  esplican  las  variaciones  de  los  ángu- 
los de  declinación  y  de  inclinación,  que  el  observador 
advierte  a  medida  que  cambia  de  lugar  en  la  superficie 
de  la  tierra. 


^  ?|P  #^ 
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CAPITULO  II 


Declinación.  Inclinación  e  Intensidad  magnética. 


DECLINACIÓN 

La  declinación  magnética  o  sea  el  ángulo  que  el  meri- 
diano magnético  de  un  lugar  hace  con  el  meridiano 
astronómico,  es  variable  no  solo  para  los  diferentes 
lugares  de  la  superficie  terrestre  sino  también  para  el 
mismo  lugar,  cuando  las  observaciones  se  hacen  en 
épocas  diferentes. 

Atendiendo  a  los  valores  medios,  se  puede  decir  que 
la  declinación  es  22°  O  en  Francia,  53°  O  en  el  cabo 
Farevvel,  85°  O  en  la  bahía  de  BafBn,  de  90°  en  Mel- 
ville. 

La  desviación  es  occidental: 

1.®  En  todo  el  Atlántico  Norte,  sobre  el  Mar  de  las 
Antillas  y  el  golfo  de  Méjico; 

2."  En  el  Atlántico  Meridional,  menos  la  parte  que 
baña  la  América  Austral  y  al  Sur  de  Rio  Janeiro. 

8.®  En  el  Mar  de  las  Indias,  salvo  la  parte  NE,  com- 
prendida en  ella  el  Uolfo  de  Bengala  y  las  Islas  de  la 
Sonda. 

La  desviación  es  oriental:  En  todo  el  Océano  Pacífico, 
salvo  las  costas  de  Asia  (Mar  de  la  China,  Mar  Amarillo, 
Mar  del  Japón,  parte  de  la  Tartaria  y  Mar  de  Okhotsk). 


Líneas  isogonales. — Si  se  reúnen  con  líneas  continua- 
das los  lugares  de  la  superKcie  de  la  tierra  que,  en  una 
época  dada,  tienen  la  misma  declinación,  se  obtienen 
las  lineas  isiigonas  o  isogonales.  La  (fíg.  366)  representü 
las  líneas  de  igual  declinación  para  et  uño  1835,  deter- 
minadas por  Gauss  y  Weber,  a  continuación  de  los 
resultados  de  las  observaciones  recojidas  por  ellos  mis- 
mos, y  de  los  CiUculos  bechos  para  encontrat-  las  decli- 
naciones de  los  lugares  para  los  cuales  faltaban  las 
observaciones.  Los  números  que  señalan  las  diversas 
líneas,  representan  los  valores  de  la  declinación,  la  cual 
es  oriental  u  occidental  según  que  los  números  estén 
precedidos  del   signo  -|-  o  del  signo  — , 


Fig.  aWi, — Líneas  iwnjr'DalM 

Por  la  marcha  que  tienen  las  líneas  isogonales  se 
deduce  que  la  declinación  magnética  varia  de  una  ma- 
nera bastante  irregular. 

Todavía  en  las  latitudes  medias  y  en  cercanía 
de]  meridiano  de  Paris,  por  ej.,  estas  lineas  avanzan 
próximamente  en  la  dirección  del  S  a  N. 

Entre  las  diversas  lineas  isogonales  que  se  ven  deli- 
neadas en  la  (figura)  merecen  especial  mención  las  dos 
señaladas  O  (cero).  Éstas  líneas  son  aquellas  sin  decli- 
nación, esto  es,  aquellas  que  son  formadas  por  todos  los 
puntos  de  la  superficie  terrestre,  para  los  cuales  el  me- 
ridiano magnético  está  siempre  confundido  con  el  astro- 
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nóiuico.  La  primera  de  estas  líneas  atraviesa  la  Amé- 
rica Setentrional:  partiendo  de  la  bahía  de  Hudson 
atraviesa  el  Canadá,  los  grandes  lag'os  americanos,  las 
Antillas,  el  Cabo  San  Roque,  después  pasa  sobre  el 
Atlántico  del  Sur,  donde  corta  el  meridiano  de  Green- 
wich,  a  cerca  de  CO"  de  lat,  S.  La  segunda  línea  sin 
declinación  es  mucho  mas  irregular  que  la  primera: 
comienza  en  el  mar  Glacial  Ártico  al  E.  de  Spitzberg, 
pasa  por  el  mar  Blanco,  Rusia  Asiática,  dobla  hacia  el 
K.  y  llega  sobre  la  costa  oriental  del  Asia  en  el  Mar  de 
Okhotsk,  camina  a  lo  largo  del  Japón  hasta  arriba  de 
Cantón,  para  en  proximidad  de  Bombay,  dobla  hacia  el 
E.  y  costea  a  Java,  corta  la  Australia  de  N.  a  S.  y  avan- 
za en  el  Ocóano  Atlántico   en   la  direccitm  del  S.  S.  E. 

F]xaminando  la  marcha  de  las  curvas  isogonales,  se 
reconoce  que  en  cada  hemiferio  ellas  se  encuentran 
alrededor  de  dos  puntos.  Fastos  puntos,  en  los  cuales  la 
aguja  no  es  dirijida  mas  por  el  magnetismo  terrestre, 
se  denominan  polos  magnéticos  áe  la  tierra,  aunque  dicha 
denominación  se  aplique  con  mas  particularidad  a  los 
puntos  de  la  superficie  de  la  tierra,  para  los  cuales, 
como  luem)  diremos,  la  inclinación  niatrnética  es  de  90°. 
Estos  polos,  según  Hansteen,  no  son  de  la  misma  ener- 
jía,  siendo  uno  fuerte  y  el  otro  débil.  Es  notable  el  que 
se  encuentra  en  el  hemisferio  austral,  en  la  isla  deno- 
minada polo  magnético^  en  la  latitud  S.  60®  3P.  De  esto 
se  deiluce  que  la  fuerza  magnética  está  desigualmente 
distribuida  sobre  la  superfi(íie  de  la  tiíM-ra,  la  cual  es 
por  esto  un  imán  que  presenta  puntos  consecuentes. 

Con  escepcion  de  una  rejion  especial  del  Pacífico,  las 
líneas  isógonas  converjen,  como  acabanjos  de  decir,  en 
los  dos  polos  magnéticos.  Si  imajinamos,  por  lo  tanío, 
descrita  alrededor  del  polo  magnético  boreal  una  cir- 
cunferencia de  cerca  700  k.  de  radio,  la  aguja  magné- 
lica,  en  cada  uno  de  los  puntos  de  este  círculo,  se  diri- 
jirá  con  el  mismo  lado  Inicia  el  punto  central,  y,  un 
observador  que  recorriera  en  el  interior  del  círculo  una 
de  las  circunferencias  menores  cualesquiera,  teniendo 
por  polo  el  magnético,  veria  la  declinación  pasar  por 
todos  los  valores  posibles,  desde  0°  a  180°,  en  el  sentido 
del  Occidente  e  igualmente  en  sentido  del  poniente. 

T.  M.  147 
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En  el  Asia  Orienlal,  la  línea  sin  declinación  qne  se 
presenta  corno  una  elipse  (en  una  proyección  de  Mer- 
cator)  con  su  eje  mayor  dirijido  de  K.  a  S.,  en  dicho 
espacio  encerrado  por  la  elipse,  la  declinación  es  occi- 
dental y  va  aumentando  hacia  el  inferior  liasta  5°. 

En  el  mar  del  Sur,  se  observa  una  se<>;nnda  elipse 
con  su  eje  mayor  sobre  la  linea  equinoxial  y  cinnpren- 
dida  entre  las  lonjiíudes  de  100°  y  170°,  en  la  cual, 
contrariamente  a  cuanto  so  ha  dicho  con  respeclo  a  la 
curva  asiática,  la  declinación  disminuye  hacia  el  inte- 
rior, hasta  tanto  que  se  llega  a  la  de  cero,  correspon- 
diente mas  o  menos  al  punto  del  ecuador,  situado  bajo 
la  lonjitud  O.  de  135«. 

Ijas  líneas  isoo-onales,  las  ftin  declinación  y  los  polos 
magnéticos,  están  sujetas  a  continuas  oscilaciones;  y 
las  cartas  magní^^ticas  de  una  época  determinada,  des- 
pués de  un  período  de  8  a  10  años,  no  son  mas  aptas 
para  la  determinación  de  los  elementos  magnéticos, 
relativos  a  los  diversos  lugares. 

Meridianos  y  paralelos  mtignéticos. — Si  sobre  cada 
paralelo  de  la  superficie  de  la  tierra  se  toman  los  pun- 
tos pjira  los  cuales  la  aguja  de  declinación  se  mantiene 
siempre  en  la  misnuí  direcícion,  y  se  reúnen  todos  ellos 
vow  (curvas  continuas,  se  tienen  líneas  que  determinan 
las  direcciones  de  la  aguja  imanada  en  los  diversos 
lugares  del  globo.  Estas  curvas,  trazadas  por  primera 
vez  por  Duperrey,ai'io  1825,  han  sido  denominadas  meri- 
dianos mcgnéticos.  Es  evidente  que  entre  estas  líneas 
deben  encontrarse  aquellas  sin  declinación. 

Trazando  sobre  el  globo  un  numero  de  meridianos 
magnéticos  suficientemente  próxitnos,  estos  se  cruzarán 
dos  a  dos,  en  dos  punt.os.  Ahora,  si  se  reúnen  con  dos 
curvas  continuas  los  dos  puntos  de  intersección  de 
estos  meridianos,  se  tendrán  en  cada  henn'sferio  dos 
curvas  cerradas,  en  cuvos  centros  deben  encontrarse 
necesariamente  los  polos  magnéticos  de  los  dos  hemis- 
ferios. 

Ademas  de  los  meridianos  magnéticos,  Duperrey,  ha 
trazado  en  sus  cartas  ciervas  perpendiculares  a  los  meri- 
dianos magnéticos,  que  por  analojía  a  los  paralelos 
terrestres  ha  llamado  ^a?vf/^/o.9  7/ia^72^'¿?cos.  Entre  estas 


líneas  se  distingo  aquella  que  pasa  por  todos  tos  pun- 
tos del  medio  de  los  meridianos,  análoga  al  ecuador 
terrestre  y  por  esto  denominada  eaiador  magnético.  Es 
útil  por  lo  tanto  notar  que  esta  última  denominación 
conviene  principalmente,  como  veremos  pronto,  a  la 
linea  sin  inclinación  magn&ica. 

La  (fíg.  367),  reducida  a  una  escala  mas  pequeña, 
es  la  carta  de  Duperrej,  que  indica  los  meridianos,  para- 
lelos y  polos  magnéticos,  según  una  proyección  polar. 


fíg.  »l. 

Variaciones  de  la  declinación  para  un  mismo  lugar. — 
Estas  variaciones  son  de  cuatro  especies  diverdas:  dia- 
ri<ts,   añílales,  seculares  y  acdderitales. 

Variaciones  diurnas. — Con  observaciones  repetidas  a 
breves  inelanteB,  hechas  con  aparatos  especiales,  se 
han  podido  claramente  comprobar  las  variaciores  diur- 
nas a  que  está  sujeta  la  declinación  magnética.  Los 
resultados  de  estas  observaciones  pueden  resumirse 
brevemente  asi: 

1."  En  el  hemisferio  boreal,  de  las  S*"  15°  a  las  8''  30 
a.  m.,  el  polo  austral  de  la  aguja  cambia  del  E.  al 
O.  hasta  una  o  dos  horas  después  del  meridiano;  regre- 
sa enseguida  hacia  el  E.  con  un  movimiento  retrógado 
que  dura  hasta  la  11"  p.  m.;  a  media  noche  a  menudo 
hace  un  pequefío movimiento  hacia  el  O.;  j  finalmente, 
regresa  hacia  el  E.  a  las  S**  a.  m.  para  comenzar  a  esta 
hora  el  mismo  período.  Sin  embargo,  no  siempre  la 
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apfuja  86  mueve  en  el  curso  de  la  noche;  en  todo  caso, 
la  amplitud  de  esto  movimiento  es  siempre  menor  que 
el  otro,  que  se  produce  en  la  mañana,  en  la  dirección 
del  O. 

2.®  La  amplitud  de  la  variación  diurna,  o  sea  el  ángulo 
comprendido  por  las  dos  posiciones  estremas  de  la 
aguja,  no  es  constante  en  los  diversos  dias  del  año:  ella 
es  mayor  en  el  verano  que  en  el  invierno,  y  es  variable  de 
uno  a  otro  lugar.  En  Paris,  por  ej.,  la  variación  diurna 
está  comprendida  entre  8'  y  15',  llegando  algunas  veces 
hasta  25'. 

3.®  La  variación  diurna  cambia  con  lalatitud:  ella  es 
mínima  en  proximidad  del  ecuador  y  aumenta  con  la 
latitud  de  los  lugares.  En  proximidad  del  ecuador  es 
de  3'  a  4';  y  en  los  lugares  seteutrionales,  la  comisión 
francesa,  enviada  al  norte  (año  1838-39),  no  la  tuvo 
nunca  mayor  de  15'  a  16'.  La  aguja,  sin  embargo,  en 
estos  últimos  paises,  es  mucho  mas  ajitada  durante  la 
noche  que  en  las  latitudes   medias. 

4/  Las  variaciones  diurnas  son  t^nto  mas  irregulares 
cuanto  mayor  es  la  latitud. 

5.**  En  el  hemisferio  austral,  el  movimiento  de  la 
aguja  tiene  lugar  en  las  mismas  horas,  pero  en  direc- 
ción opuesta  a  la  que  tiene  en  el  hemisferio  contrario. 

6.^  En  proximidad  del  ecuador  existe  una  línea  sin 
variación  diuima.  Perlas  observaciones  que  se  han 
hecho  en  las  rejiones  ecuatoriales,  se  ha  deducido  que 
la  línea  sin  variación  no  coincide  con  la  línea  equinoxíal, 
ni  con  la  línea  sin  inclinación. 

Variaciones  anuales, — La  variación  diurna  cambia 
ademas  con  las  estaciones;  y  está  comprobado  que  el 
estremo  N.  del  imán  se  acerca  al  E.  y  la  declinación 
disminuye  del  equinozio  de  primavera  al  solsticio  de 
verano,  y  retrocede  hacia  el  O.  de  esta  última  época  a 
la  precedente. 

Ademas,  de  las  observaciones  de  Lamont,  se  deduce 
que  la  amplitud  de  las  variaciones  diurnas  cambia  con 
los  años.  Este  cambio,  según  él,  sería  periódico;  el 
período  tendría  la  duración  de  10  años;  y  la  amplitud 
aumentaría  en  los  primeros  5  años  y  disminuiría  en  los 
5  siguientes. 


/ 
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La  declinación  cambia  relativamente  a  un  mismo 
lugar,  según  la  época  del  año  o  según  las  estaciones. 
He  aquí  como  se  procede  para  comprobar  estas  varia- 
ciones. De  las  observaciones  horarias  que  se  hacen  dia- 
riamente se  deduce  el  promedio  del  dia,  y  luego  se 
toma  el  de  las  declinaciones  de  los  dias  de  cada  mes.  La 
comparación  de  estos  promedios  mensuales  ha  hecho 
ver  que  la  declinación  marcha  al  O.  de  Mayo  a  Setiem- 
bre en  los  estreñios  boreales,  al  paso  que  retrograda  al 
E.  durante  los  demás  meses  del  año.  Lo  contrario 
sucede  en  las  estaciones  del  hemisferio  austral.  Si  se 
caparan  las  amplitudes  de  la  variación  secular  y  las 
de  la  anual,  se  advertirá  entre  ellas  tal  concordancia  que 
Arago  ha  deducido  aque  crecen  y  disminuyen  al  mismo 
tiempoy>. 

Variaciones  seculares. — Para  un  mismo  lugar  la  decli- 
nación varia  con  el  tiempo,  y  la  aguja  oscila  al  E.  y  al 
O.  del  meridiano  astronómico.  No  se  conocen  aun  la 
amplitud  y  el  período  de  estas  oscilaciones  seculares. 
En  la  tabla  que  sigue  se  ven  anotados  los  valores  de  la 
declinación  observada  desde  1580  a  1875  en  Paris,  de 
1756  a  1831  en  Londres,  y  de  1605  a  1804  en  el  Cabo 
de  Buena  Esperanza. 


»'^ 
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AÑO 

DECLINACIÓN 

EN 

1 

i 
1 

DECLINACIÓN 

EN 

1 

ANO 

Cabo  (le 

1 

Cabo  de 

Parí» 

Lón<1re« 

Buena  Es- 

ParU 

Lúndrca 

Bueua  Es- 

peran ica     j 

1 

peranza 

1576 

»      * 

11«,15,  E 

»     »      ! 

1 
1 

■  1791 

3> 

3) 

3» 

3> 

25«,40*,  0 

1580 

1^.30'.E 

11,    17 

»      » 

1 

máximo 

1605 

»       D 

j>    y> 

0",30,  E  i 

.  1800 

» 

1> 

24, 

36,0 

»     » 

1609 

D      D 

i>    jt 

0,   12,0  , 

1804 

1» 

» 

3) 

3> 

25,     4 

1614 

D       1> 

»     D 

1,   30 

1805 

22, 

5,0 

9 

» 

9    9 

1618 

8,   0 

»     » 

»     » 

1806 

» 

Y 

24, 

8 

»  ♦ 

1622 

I>       D 

6,    12 

»      3) 

1813 

22, 

28 

24, 

20 

>    » 

1634 

D      » 

4,     5 

3/      3) 

1814 

22, 

34 

3> 

3> 

1»    1 

1657 

»      D 

0,     0 

3>      » 

máximo 

1662 

»      » 

0,     0 

3»      3> 

;  1815 

3» 

9 

24, 

18 

]»     ]» 

1663 

0,     0 

i>     )) 

3>      3» 

1816 

22, 

25 

24, 

18 

3»       » 

1666 

D       J> 

0,    34  0 

9      » 

1817 

22, 

19 

» 

» 

3)       3> 

1667 

D     :» 

-»    » 

7,    15 

1818 

22, 

22 

3> 

3> 

»      » 

1670 

»    1) 

2,    66 

3)      3) 

1819 

22, 

29 

» 

3) 

»       3) 

1672 

»      3) 

2,    30 

3>      3> 

1820 

3> 

3) 

24, 

12 

1^       D 

1675 

]»      D 

»     ]> 

8,     30 

1822 

22, 

11 

]» 

3> 

»      3> 

1678 

1.  30.O 

i>     » 

3)      » 

1823 

22, 

23 

24, 

9 

3>      3> 

1700 

8.  10 

9,    40 

»       3> 

1824 

22, 

23 

3> 

I» 

J>      > 

1702 

y>     » 

»    }» 

12,    50 

1825 

22, 

22 

3> 

J> 

1»      3> 

1720 

y>    » 

13,    10 

'                                     1 

](      3> 

1827 

22, 

20 

3> 

3> 

]»      J> 

1724 

A     i> 

1»       3> 

16,    27 

1828 

22, 

6 

)í 

3) 

9      3> 

1740 

9     > 

16,    10 

]»       3> 

1829 

22, 

12 

3) 

3> 

3>      3> 

1752 

D       D 

:d     :» 

19,     0 

1831 

» 

y> 

24, 

0 

3>      3> 

1760 

9     j> 

19,    30 

T>      9 

1834 

22, 

4 

)) 

3> 

3>       » 

1767 

19.  16 

jt     j> 

»      » 

1849 

20, 

34 

y> 

3> 

3>      3> 

1768 

x>     » 

]»     1) 

19,    30 

1850 

20, 

31 

3> 

3> 

»      » 

1774 

D       ]> 

22,    20 

»       3) 

1858 

la, 

36 

3) 

3> 

3)      » 

1775 

]»       » 

5)      3> 

21,    14 

1860 

19, 

22 

3> 

3) 

3>      3> 

1778 

»     y> 

22,    11 

3>      3> 

1769 

18, 

16 

3> 

3> 

»      3> 

1780 

19.  55 

»       3) 

i»      » 

1871 

17, 

56 

3> 

3> 

»      )> 

1785 

22,     0 

»       » 

y>     )> 

1875 

17, 

26 

)) 

3> 

3)       3> 

1790 

»     1) 

23,   39 

3>      3> 

Por  el  examen  de  esla  tabla  se  deduce:  1.°  que  en 
París  i  en  Londres  el  máximo  de  la  desviación  oriental 
se  obtuvo  en  1580.  2.°  que  desde  1657  a  1662  la  decli- 
nación fué  nula  en  Londres.  3.°  que  en  1663,  también 
fue  nula  en  Paris,  4.^  que  a  partir  de  las  épocas  de  la 
decb'naciOTt  cero  ella  ba  cambiado  de  sií^no,  5.**  que  esta 
desviación  occidental  ha  ido  aumentando  continuamente 
en  Londres  hasta  1800,  y  hasta  1814  en  Paris.  6.°  que 
a  coritar  ds  las  épocas  de  los  dos  máximos  occidenta- 
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les,  la  desviación  ha  ¡do  siempre  disminuyendo  y  que 
continuará  todavia  en  disminucicm,  porque  la  aguja 
magnética  se  acerca  hacia  el  E.  7.^  que  para  el  hemis- 
rio  austral  se  observan  las  mismas  fases,  puesto  que  la 
declinación  que  era  oriental  en  1605  se  ha  convertido 
en  occidental  en  1609;  desde  ese  tiempo  ha  ido  aumen- 
tando hasta  1791  en  que  alcanzó  el  máximo  valor; 
comenzando  después  nuevamente  a  disminuir. 

Por  las  observaciones  hechas  en  Eoma  por  el  padre 
Secchi,  resulta  que  la  declinación  magnética  que  allí 
era  de  17°  8'  O.  en  1811.  en  1853  fué  encontrada  la  de 
14^  3';  en  1859  de  13°  44';  y  en  1870  de  13o  5'.  Como 
se  vé.  también  en  Roma  la  dech'nacion  occidental  está 
en  vía  de  disnjinucion;  disminuyendo  cada  año  3',  72 
término  medio. 

En  la  Europa  central  la  disminución  anual  de  la 
declinación  occidental  es  do  6'  a  7'. 

Hai  paises  en  que  la  declinación  varía  mui  poco;  así 
sucede  en  la  costa  occidental  de  la  Aníérica  del  Sur, 
en  la  Australia,  en  la  China  v  en  la  América  Setentrional. 
En  el  cabo  de  Buena  Esperanza  la  declinación  occidental 
no  ha  variado  mas  desde  el  año  1843. 

Las  variaciones  de  las  declinaciones  producen  nece- 
sariamente variaciones  en  la  marcha  de  las  líneas  iso- 
gonales,  y  por  esto  en  las  posiciones  de  los  polos  mag- 
néticos. El  polo  setentrional,  manteniéndose  también 
aproximadamente  sobre  el  mismo  paralelo,  avanza  con- 
tinuamente hacia  el  E.  y  según  Quetelet  efectúa  en  560 
años  un  jiro  entero  de  revolución  alrededor  del  polo 
astronómico. 

Variaciones  irreyulaves  y  tempestades  magnéticas. — 
Las  variaciones  irregulares,  llamadas  también  pertur- 
baciones, a  menudo  proceden  de  causas  ignoradas  y  se 
advierten  sobre  casi  toda  la  superficie  de  la  tierra:  mas 
a  veces  dependen  de  causas  locales  y  se  propagan  sobre 
una  zona  mucho  nu\s  limitada:  amenudo,  se  desarro- 
llan lentamente  y  no  tienen  gran  estension;a  veces  son 
bastante  acentuailas  y  se  manifiestan  de  improviso;  la 
brújula,  entonces,  se  ajiía  vivamente  con  movimiento 
casi  convulsivo,  y  la  aguja  recorre  varios    grados  aire- 
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dedor  de  su  posición  de  equilibrio.  Estas  últimas  per- 
turbaciones se  denominan  tempestades  magnéticas. 

Una  de  las  causas  mas  poderosas  de  las  variaciones 
irregulares,  es  sin  duda  la  aparición  de  las  auroras 
boreales,  las  cuales  dejan  sentir  su  influencia  sobre  la 
aguja  de  declinación,  aun  a  grandes  distaircias.  Arago, 
desde  el  observatorio  de  Paris,  por  los  movimientos  de 
la  aguja  de  declinación,  anunciaba  de  un  modo  seguro 
la  existencia  de  una  aurora  boreal  en  las  latitudes  ele- 
vadas. 

Por  las  observaciones  hechas  en  Bossekop,  por  Lot- 
tin  y  Bravais  resulta:  1.**  que  antes  de  la  aparición  de 
de  la  aurora,  la  declinación  aumenta  de  10,  20  y  aun 
30<»  10';  2."  que  durante  el  desarrollo  del  meteoro  la 
aguja  tiene  numerosas  oscilaciones,  las  cuales  tienen  a 
veces  gran  amplitud;  3.*^  finalmente,  que  cuando  el 
fenómeno  está  por  terminar,  disminuyen  las  oscilacio- 
nes y  la  íiguja  cambia  dirijiéndose  al  E.  de  su  posición 
normal,  a  la  cual  no  regresa  sino  horas  después. 

Algunas  observaciones  tienden  a  hacer  creer  que  las 
erupciones  volcánicas  y  los  terremotos  ejercen  una  gran 
influencia  sobre  la  aguja  de  declinación.  Durante  las 
erupciones  del  Vesuvio  se  han  observado  cambios  de 
algunos  grados  en  la  declinación. 

Los  vientos  violentos  y  los  huracanes,  en  jeneral,  no 
tienen  acción  alguna  sobre  la  aguja  imanada;  pero  si 
estalla  un  rayo  a  bordo  de  un  buque,  el  magnetismo  de 
su  compás  de  derrota  seria  de  tal  manera  alterado  que 
no  podria  continuar  el  viaje  sin  imanar  nuevamente 
la  aguja. 

Las  variaciones  accidentales  afectan  mas  en  particu- 
lar a  la  aguja  de  declinación;  rara  vez  se  notan  movi- 
mientos de  básculas  en  sentido  vertical,  oscilaciones  de 
la  aguja  de  inclinación.  La  amplitud  de  las  oscilacio- 
nes suele  ser  menor  de  1.*";  Humboldt  observó  desvia- 
ciones de  14'  a  18',  cada  una  de  las  cuales  duraba  de 
1^  a  3  segundos.  Pero  con  frecuencia  «la  amplitud  y 
la  desigualdad  de  las  oscilaciones  que  escedian  con 
mucho  de  las  desviaciones  de  la  señal,  ya  a  un  lado  ya 
a  los  dos,  imposibilitaban  toda  observación».  Para  esto 
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Humboldt  observaba  la  aguja  desde  lejos  con  un  teles-   • 
copio  que  tenia  en  su  foco  una  mirae  hilos  cruzados. 

Aunque  se  trate  aquí  de  fenómeno  accidentales,  se 
distinguen  sin  embargo  en  las  tormentas  magnéticas 
regreso©  periódicos  en  horas  y  épocas  determinadas; 
son  doble  mas  frecuentes  y  fuertes  de  dia  quede  noche, 
como  también  lo  son  en  los  meses  de  verano,  de  Abril 
a  Setiembre,  mas  que  en  los  de  inviernos  del  hemisferio 
boreal.  En  el  austral,  su  mayor  frecuencia  ocurre  en 
los  meses  de  Setiembre  y  Abril,  es  decir,  durante  el 
invierno.  Humboldt  observó  en  Berlin  que  las  tormen- 
tas magnéticas  mas  violentas  y  numerosas  ocurrian 
hacia  las  tres  de  la  mañana  y  cesaban  a  las  cinco.  En 
Santa  Elena  y  en  el  cabo  de  Buena  Esperanza,  lo  son 
en  la  época  de  las  equinoxias. 

Otra  circunstancia  notable  es  la  simultaneidad  de  las 
tormentas  magnéticas  en  todas  las  rejiones  del  globo, 
en  puntos  separados  por  muchos  millares  de  leguas  de 
distancia:  por  ej.,  la  tormenta  magnética  del  25  de 
Setiembre  de  1841,  que  se  observó  a  la  vez  en  el  Cana- 
dá, Bohemia,  cabo  de  Buena  Esperanza,  tierra  de  Van 
Diemem  y  Macao.  A  veces,  en  otros  casos,  estas  per- 
turbaciones son  puramente  locales  y  no  alcanzan  a  los 
parajes  situados  a  cortas  distancias  de  los  que  se  pro- 
duce las  tormentas. 

Por  las  que  respecta  a  las  variaciones  accidentales  o 
perturbaciones,  no  parece  dudoso  que  estén  en  conexión 
con  las  auroras  según  ya  lo  hemos  manifestado.  Admi- 
tese  ademas  que  este  fenómeno  es  de  orijen  magnético 
y  que  las  perturbaciones  de  la  aguja  imantada  y  las 
auroras  parecen  así  efectos  de  una  misma  causa,  mas 
bien  que  fenómenos  que  se  enjendran    recíprocamente. 

Es  inherente  a  la  tierra  o  bien  de  orijen  cósmico, 
como  inducen  a  hacerlo  creer  las  coincidencias  recono- 
cidas entre  los  períodos  *de  frecuencia  de  las  auroras  y 
de  las  perturbaciones  magnéticas  y  las  de  las  protube- 
rancias y  manchas  solares.  Las  observaciones  efectuadas 
por  Loomis  ponen  de  manifiesto  la  coincidencia  de  las 
épocas  de  máx.  y  mín.  relativamente  a  estos  distintos 
fenómenos  y  las  observaciones  de  Respighi  y  de  Tac- 

T.  M.  148 


—  1260  — 


chine  confirman  el  hecho  de  que  las  protuberancias 
hidrojenadas  del  sol  siguen,  por  este  concepto,  la  misma 
lei  que  las  manchas. 


Inclinación  magnética. 


\  ariaciones  de  la  inclinación  m(^gnéi{ca, — Igualmente 
a  la  declinación,  la  inclinación  magnética  no  solo  no  es 
constante  para  los  diversos  higares  de  la  superficie  de 
la  tierra  sino  que  cambia  todavía  para  el  mismo  lugar, 
cuando  las  observaciones  se  hacen  en  épocas  diver- 
sas. 

En  jeneral  la  inclinación  magnética  crece  de  las 
rejiones  ecuatoriales  a  las  polares.  En  el  hemisferio 
boreal  es  la  punta  N.  de  la  aguja  que  desciende  de  la 
línea  del  horizontal,  y  en  el  hemisferio  austral  sucede 
lo  contrario.  En  otros  términos,  disponiendo  la  aguja 
imanada  de  modo  que  pueda  moverse  libremente  en  un 
plano  vertical,  alrededor  de  un  eje  horizontal,  se  obser- 
va que  el  polo  S.  de  la  aguja  se  inclina  constantemente 
hacia  el  polo  boreal  en  el  hemisferio  seten trienal;  para 
los  lugares  situados  en  el  hemisferio  sur,  es  el  polo 
boreal  de  la  aguja  el  que  se  inclina  hacia  el  polo  aus- 
tral del  globo  terrestre.  El  ángulo  que  hace  el  eje  mag- 
nético con  el  plano  del  horizonte,  se  denomina  incli- 
nación. 

Valores  de  la  inclinación  para  algunos  puertos  princi- 
pales.— El  capitán  ingles  W.  Walcker,  en  su  obra  sobre 
el  magnetismo  de  los  buques,  da  la  tabla  siguiente, 
para  el  conocimiento  del  valor  de  la  declinación  mag- 
nética en  algunos  puertos  o  lugares. 
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LOCALIDAD 


'  Asceneion   (isla). 

Pernambuco 

Panamá 

New  York 

Faris 

Montreal  

Londres  

Callao 

Tahiti.... 

Rio  Janeiro 

Valparaíso 

Sydney 

Montevideo 

Hobart  Town.... 


LATITUD 


5°. 

8. 

8. 
40. 
48. 
50. 
51. 
12. 
17. 
22. 
33. 
33. 
34. 
42. 


57'.  S 

04  y, 

59  N 

42  » 

50  » 

28  )) 
32  » 
04  8 

29  » 
53  » 
01  » 
48  » 
55  » 
53  » 


INCLINACIÓN 


l.°39'  N 

13.  08  » 

31.  55  » 

72.  52  » 

67.  20  )) 

76.  19  » 

69.  20  » 
6.  14  S 

30.  17  » 

12.  54  3) 

38.  03  » 

62.  49  1. 

34.  51  » 

70.  40  » 


Dice  Pouillet:  «Cuando  se  avanza  hacia  el  Ecuador 
terrestre  sobre  el  meridiano  de  Paris,  cuya  inclinación 
el  año  1850  era  de  66°,  44'  se  vé  como  la  inclinación 
disminuye  cada  vez  mas  y  se  encuentra  al  fin  un  punto 
en  que  se  hace  nula,  quedando  la  aguja  de  inclinación 
perfectamente  horizontal;  después  si  se  pasa  al  otro 
lado  del  Ecuador,  es  el  polo  boreal  que  desciende  bajo 
el  horizonte  y  que  desciende  cada  vez  mas  a  medida  que 
la  latitud  austral  aumenta,  recordando  que  en  el  hemis- 
ferio boreal  es  el  polo  austral  el  que  desciende  bajo  el 
horizonte. 

((Este  mismo  fenómeno  se  observa  cualquiera  que 
sea  el  meridiano  terrestre  sobre  el  cual  se  hace  este 
esperimenro.  Hai  pues  en  la  zona  tórrida  una  serie  de 
puntos  sin  inclinación;  el  conjunto  de  todos  estos  pun- 
tos es  lo  que  forma  el  ecuador  magnético.  En  una  parte 
de  su  curso  éste  coincide  casi  con  un  gran  círculo 
inclinado,  11»  sobre  el  ecuador  terrestre;  pero  en 
el    ai'chipiélago     del    Asia,    esperimenta     numerosas 
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sinuosidades  que  hacen  su  forma  mui  irregular;  no 
obstante,  ningunos  de  estos  puntos  toma  las  latitudes 
australes  o  boreales  de  mas  de  15*^  o  16°. 

((Esta  es  la  verdadera  línea  mientra  del  imán  terres- 
tre; todo  lo  que  queda  al  N.  forma  el  hemisferio  magné- 
tico boreal;  lo  que  está  en  el  S.  el  hemisferio  magnético 
aiLStral. 

((Si  partiendo  de  Paris  se  marcha  al  contrario  hacia 
el  N.,  el  ángulo  de  inclinación  va  aumentando  sin  cesar, 
la  aguja  tiende  a  ponerse  vertical  y  hai  un  punto  hacia 
el  polo  boreal  de  la  tierra,  en  el  cual  se  vuelve  vertical, 
como  el  hilo  a  plomo;  este  es  el  polo  magnético  boreal. 
Hacia  el  polo  austral  de  la  tierra  se  encuentra  eviden- 
temente el  polo  magnético  sur, 

((La  aguja  de  inclinación  se  manifiesta  loca  cuando 
se  aproxima  a  los  polos  magnéticos.  La  resultante  de 
la  fuerza  terrestre,  siendo  casi  vertical,  se  comprende 
como  entonces  la  aguja  horizontal  no  tenga  dirección 
fija)). 

Líneas  isocUnicas  o  isoclinales, — Se  dá  este  nombre  a 
aquellas  líneas  que  reúnen  con  un  trazado  continuo 
todos  los  lugares  de  la  superficie  terrestre  que  presen- 
tan la  misma  inclinación  magnética  media. 

Las  observaciones  hechas  en  diferentes  lugares  de 
la  tierra,  han  permitido  a  Gause  y  Weber  poder 
trazar  cartas  sobre  las  cuales  se  ven  señaladas  las  lineas 
de  igual  inclinación  magnética.  La  (fig.368)  representa, 
en  escala  mui  reducida,  una  de  estas  cartas.  Los  muñe- 
res que  están  escritos  cerca  de  las  diferentes  líneas 
espresan  los  valores  de  la  inclinación.  El  signo  mas 
(  +  )  indica  que  el  polo  austral  de  la  aguja  (o  sea  el  que 
se  dirije  al  N.)  se  inclina  por  debajo  del  horizonte  del 
lugar,    y    el    signo   menos  ( — )   significa    lo    contrario. 

Ecuador  magnético. — La  marcada  O  (cero)  en  la  (fig. 
368)  es  la  línea  sin  inclinación  magnética^  sobre  la  cual 
la  aguja  de  inclinación  está  perfectamente  horizontal, 
o  sea  la  línea  que  une  todas  las  puntas  de  la  superficie 
terrestre,  en  las  cuales  la  inclinación  magnética  es 
nula.  Ella  encuentra  al  ecuador  terrestre  entre  166^  25' 
de  lonj.  O.  y  165°  44'  de  lonj.  E.  y  avanza  hacia  el  O. 
en  el  hemiferio  boreal  pasando  a  poca  distancia  al  S. 


de  las  islas  Matheuvos,  Oualan  y  Palaos,  que  pertene- 
cen al  vasto  archipiélago  de  lnn  islas  Carolinas;  despue» 
atraviesa  el  Mar  de  la  China,  ee  dirije  al  N.  de  ¡a  isla 
Ceylan,  avanza  hacia  la  paite  meridional  de  Socol.ora, 
desciende  oblicuamente  hacia  el  Sur,  atraviesa  el  AErica, 
entra  en  el  Atlántico,  corlando  el  ecuador  pasa  cerca 
de  la  isla  Ascención,  desciende  oblicuamente  hacia 
el  paralelo  de  15"  de  lal.  S.,  que  encuentra  en  proxi- 
midad de  8.  Jorje,  entra  en  el  continente  de  la 
América  Setentrional;  remonta  sensiblemente  hacia  el 
N.,  sale  de  la  América  y  avanzando  liácia  el  Pacífico  se 
acerca  poco  a  poco  al  ecuador  terrestre,  cruzando  entre 
166  25^  lonj.  O.  y  175°  44'  lonj.  E. 


Fig.  36tí.— Lineas  igoclicales. 

Aunque  el  ecuador  nia^nóticü  sea  una  curva  torcida 
R  irregular  resulta,  por  las  indagaciones  del  capitán 
Duperrey,  qnesu  plano  medio  es  un  círculo  másimo  de 
la  superficie  terrestre,  inclinado  sobre  el  ecuador  terres- 
tre por  un  ángulo  de  10°  49'.  Los  polos  de  esle  círculo 
están  situados  en  las  rejiones  polares,  uno  a  los  79°  11' 
de  lat.  N.  y  78°21'de  lonj.  O;  el  otro  a  79^11' de  lat.  S. 
y  101°  40'de  lonj.  K. 

Por  la  inspección  de  la  (fig.  368)  es  fácil  convencerse 
que,  a  parí  ir  del  ecuador  magnético,  las  líneas  isocli- 
nales,  a  medida  que  se  aproximan  a  las  rejiones  polares, 
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se  hacen  mas  irregulares;  sin  embargo,  en  jen  eral  estas 
líneas  son  mas  regulares  que  las  isogonales:  todavía, 
del  mismo  modo  que  el  ecuador  magnético  está  mui 
lejos  de  confundirse  con  el  terrestre,  así  también  las 
isoclinales  no  se  confunden  con  los  paralelos.  La  iso- 
clinal  de  50°,  en  el  hemisferio  norte,  atraviesa  la  penín- 
sula de  California,  la  parte  setentrional  de  Méjico,  Cuba, 
Marruecos,  Arjel,  Grecia  Meridional,  costas  setentrio- 
nales  del  Asia  Menor,  parte  N.  del  Mar  Caspio,  la  me- 
ridional del  lago  Aral,  el  curso  inferior  del  Hoang-ho, 
la  península  de  Corea  y  las  islas  japonesas  de  Nipón. 
En  el  hemisferio  austral,  la  misma  línea  de  5<^°  atra- 
viesa la  Patagonia  setentrional,  Hotentocia,  la  boca  del 
Zambesi,  la  parte  N.  de  Madagascar  y  la  Australia 
setentrional. 

Las  áreas  circunscritas  por  las  líneas  isoclínicas,  a 
medida  que  se  aproximan  a  las  rejiones  polares,  se 
hacen  siempre  mas  peíjueñas,  y  en  medio  de  las  últi- 
mas curvas,  se  encuentran  los  polos  magnéticos  de  la 
tierra.    ' 

Polos  magnéticos. — Los  físicos  denominan  polos  mag- 
néticos^ los  puntos  de  la  superficie  terrestre  en  los  cua- 
les la  aguja  imanada,  suspendida  por  su  centro  de  gra- 
vedad, se  mantiene  vertical.  En  estos  puntos  la  inclina- 
ción magnética  es  igual  a  90°  y  la  intensidad  horizontal 
nula.  Los  polos  magnéticos  son,  al  mismo  tiempo,  los 
puntos  en  los  cuales  converjen  las  líneas  isogonales. 

Por  los  esperimentos  de  Hartmann,  año  1643,  de 
Aflaitato  L547,  de  Gilbert  1600  y  de  Kircher  1601-1680, 
se  había  ya  deducido  que  la  inclinación  se  haria  menor 
con  la  disminución  de  la  latitud.  Según  Gilbert  la  inclina- 
ción magnética  para  Londres  en  1860  era  de  71°  40'; 
según  Kircher  para  Malta  de  59°.  Por  otra  parte, 
durante  los  viajes  a  las  Indias  se  habia  reconocido  que 
en  proximidades  del  Ecuador  la  aguja  magnética  É  se 
mantenia  horizontal,  mientras  que  en  la  navegación 
hficia  el  Cabo  de  Piuena  Esperanza  la  parte  meridional 
de  la  aguja  se  inclinaba  tanto  mas  al  horizonte  cuanto 
mas  aumentaba  la  distancia  de  la  línea  equinoxial.  Era 
pues  natural,  que  sujiriera  la  idea,  en  los  físicos,  de  que 
en  uno  y  otro  hemisferio  deberian    haber  puntos  en  los 


—  1265  — 

cuales  la  inclinación  fuese  de  90^,  en  P  y  P.  Todavía 
fué  necesario  que  trascurrieran  200  y  mas  años  antes 
quese  llegase  a  la  determinación  de  uno  de  estos  puntos 
en  el  hemisferio  norte.  Es  sabido  como  el  descubri- 
miento del  polo  magnético  setentrional,  cerca  del  cabo 
Adelaida  en  la  península  de  Boothia-Félix,  y  precisa- 
mente bajo  la  lat.  N.  70^  5'  IT  y  lonj.  O.  96°  46'  45%  se 
hizo  el  1.*"  de  Junio  de  1831  por  J.  Clarke  Ross,  en  las 
famosas  navegaciones  árticas  de  1829-33. 

Al  mismo  navegante  se  debe  también  la  determina- 
ción aproximada  del  polo  magnético  austral,  por  los 
años  1839-43.  El  reconoció  que  bajo  la  lat.  76°  12'  8.  y 
lonj.  164°  E.,  la  inclinación  era  de  88°  40'  y  dedujo  que 
el  polo  magnético  debia  encontrarse  desde  este  punto 
a  la  distancia  de  160  millas  jeográficas  (60  por  grado 
ecuatorial)  y  propiamente  bajo  la  lat.  S.  75^'  6'  y  lonj. 
E.  1540  8'. 

Las  posiciones  de  los  polos  magnéticos,  según  resul- 
tan de  las  observaciones  de  Ross,  difieren  notablemente 
de  aquellas  calculadas,  anteriormente  a  este  gran  nave- 
gante, por  Gauss  y  por  Duperrey,  y,  en  estos  últimos 
tiempos,  por  eminentes  físicos,  entre  los  cuales  Menzzer 
y  Evans.  En  el  cuadro  siguiente  indicamos  estas  posi- 
ciones: 

Polo  umg.  Norte.  Lat.  N.  73«>  30',  Lonj.  O.  95«  10'  Gauss. 

Id.  id.  70O  5\      id.          960  52*  Duperrej. 

Id.  id.  700           id.          96^        Evans. 

Polo  inag.  Sur.  Lat.  S.  72«,        Lonj.  E.  152®  80'  Gauss. 

Td.  id.  750  20'     id.          1320 10'  Duperrey. 

Id.  id.  730  30'    id.         1470  30'  Evans. 

Id.  id.  76*  49'  35"  id.  IGíJo  7'  47"  Menzzer. 

Vartactones  de  la  inclinación  con  el  tiempo. —  Para  un 
mismo  lugar  la  inclinación  magnética  está  sujeta  a  las 
variaciones  diurnas^  anuales  y  seculares. 

Las  variaciones  diuimas  de  la  inclinación  han  sido 
observadas  por  Arago,  el  cual  ha  hecho  considerar 
como  en  un  mismo  dia  las  inclinaciones  presentan  dos 
máximas  y  dos  mínimas.  Las  primeras  tienen  lugar 
entre  las  8h  y  las  9^  A.  M.,  y  las  8**  y  las  9^  P.  M.,  y 
las  dos  mínimas  entre  las  2*"  y  las  3^P.  M.  y  las  11**  P.  M. 
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y  la  media  noche.  Las  máximas  y  las  mínimas  no 
se  diferencian  sino  por  4'  a  5'. 

El  valor  máximo  de  la  inclinación  se  consigue  en  la 
estación  veraniega,  y  el  mínimo  en  la  invernal.  Resulta, 
en  efecto,  por  los  esperimentos  de  Hansteen  que  durante 
el  verano  el  valor  de  la  inclinación  supera  de  cerca  15' 
a  aquel  que  tiene  lugar  en  el  invierno. 

La  inclinación  está  también  sujeta  a  las  variaciones 
seculares.  Así,  la  inclinación  magnética  que  en  1671 
era  en  Paris  de  75°,  llegó  disminuyendo  siempre  a  67"* 
14'  en  1835;  a  67°  en  1849;  a  66°  25'  en  1856;  a  65°  58' 
en  1865;  a  65°  43'  en  1870.  Desde  1865  a  1875,  o  sea 
en  el  intervalo  de  10  años,  la  inclinación  en  Paris  ha 
ido  disminuyendo  de  2',  2  por  año. 

Variaciones  accidentales  de  la  inclinación, —  La  incli- 
nación magnética  sufre  también  la  influencia  de  la 
aurora  boreal.  Por  las  observaciones  hechas  en  Bos- 
sekop,  resulta  que  cuando  comienza  la  aurora,  el  polo 
N.  de  la  aguja  se  levanta,  y  que  al  contrario  desciende 
hacia  la  mitad  el  término  del  fenómeno. 


Intensidad  magnética. 

Variaciones  de  la  intensidad  magnética. — El  valor  de 
la  intensidad  magnética  depende  de  la  posición  jeográ- 
fica  de  los  lugares  y  del  tiempo  de  las  observaciones;  o 
en  otros  términos  la  aguja  imanada  no  presenta  en  todas 
partes  el  mismo  número  de  oscilaciones  en  la  misma 
unidad  de  tiempo^  lo  cual  significa  que  si  esta  aguja  se 
desvía  de  su  posición  de  equilibrio  en  el  meridiano 
magnético,  ella  regresa  nuevamente,  haciendo  como  el 
péndulo  una  serie  de  oscilaciones,  que  son  tanto  mas 
rápidas  cuanto  mayor  es  la  intensidad  magnética  en  el 
lugar  de  la  observación.  Si  nos  imajinamos  reunidos 
los  puntos  en  que  la  intensidad  magnética  es  la  misma, 
se  obtiene  una  serie  de  líneas,  denominadas  isodiná- 
micas. 
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Líneas  tsodmá  micas. — Si  se  hacen  pasar,  como  aca- 
bamos de  decir,  curvas  por  todos  los  lugares  de  la 
tierra,  que  en  una  época  dada,  presentan  la  misma 
intensidad  magnética  media,  obtendremos  líneas  sobre 
las  cuales  se  encuentra  una  fuerza  constante  magné- 
tica. Estas  líneas,  que  se  llaman  isodinámicas^  son  mui 
importantes,  ya  que  hacen  ver  el  modo  como  está  dis- 
tribuida la  fuerza  magnética  en  la  superficie  de  la 
tierra. 

Dos  hechos  importantes  resultan  del  examen  de  una 
carta  de  líneas  isodinámicas.  Primero,  estas  líneas  no 
se  desarrollan  paralelas  a  las  isoclinales,  de  modo  que 
la  isodinámica  de  10,  5  cruza  todas  las  isoclinales  entre 
las  inclinaciones  boreales  de  52*^  y  73°.  En  segundo 
lugar,  aparece  que  en  cada  uno  de  los  dos  hemisferios, 
boreal  y  austral,  hai  dos  centros  de  máxima  intensidad 
magnética,  o  bien,  como  dicen  los  físicos,  dos  focos  mag- 
néticos. 

Focos  magnéticos. — De  los  dos  focos  boreales,  uno 
está  en  la  América  Setentrional,  al  SO.  de  la  bahía  de 
Hudson,  el  otro  en  el  Asia  Setentrional,  no  lejos  de  la 
boca  del  Lena.  Mucho  mas  próximos  entre  si  se  encuen- 
tran los  dos  focos  magnéticos  del  hemisferio  austral, 
como  se  observa  por  el  siguiente  cuadro,  en  el  cual 
están  consignadas  las  posiciones  astronómicas  de  los 
cuatro  focos  y  las  intensidades  respectivas  según  la 
escala  de  Gauss. 


Foco  americano. — Lat.    n  52";  lonj.  O.  92®;  iutensidad  6,55 

Foco  asiático. — Lat.  N  65°;  lonj.  E.  118*^;  iutensidad  6,22 

Foco  austral  de 
intensidad  máxima,  Lat.  S.  65**;  lonj.  E.  140**;  intensidad  7,06 

Foco  austral  de 
intensidad  mínima,  Lat.  S.  50<»;  lonj.  E.  120*»;  intensidad  6,92 

Ecuador  magnético. — La  línea  que  se  imajina  condu- 
cida por  todos  los  puntos  de  los  meridianos,  en  los  cua- 
les la  intensidad  es  la  misma,  se  llama  ecuador  magné- 
tícO'dinámico;  ella  no  coincide  ni  con  el  terrestre  ni  con 
el  ecuador  magnético. 

T.  M.  149 


Marchas  de  las  líneas  isodinámicas. — Las  primeras 
líneas  de  esta  especie  fueron  trazadas  por  Hansteen  en 
1826.  En  1832  fueron  modificadas  por  el  mismo  físico, 
y,  posteriormente,  rectiücadas  y  completadas  por 
Diiperrey. 

La  (fig,  369),  reducida  a  pequeña  escala,  representa 
sobre  una  carta  de  Mercalor,  muchas  lineas  isodinámi- 
cas, determinadas  por  este  último  jeógrafo. 


Fig.  3C9.~Liaen3  ¡Noiliaániicas. 

Entre  las  diversas  líneas  que  se  observan  en  ella, 
merecen  ser  notadas  principalmente  las  dos  marcadas 
por  el  número  1,  entre  las  cuales  oscila  la  línea  de 
mínima  intensidad  magnética.  Esta  línea,  en  la  época 
en  que  Duperrey  publicó  sus  carias  de  líneas  isodinámi- 
cas, era  poco  diversa  de  la  línea  sin  inclinación. 

Las  curvas  isodinámicas,  como  se  observa,  son  muí 
tortuosas,  lo  cual  demuestra  que  la  distribución  de  la 
fuerza  magnética  sobre  la  superficie  terrestre  es  muí 
irregular.  A  medida  que  estas  líneas  se  separan  del 
ecuador  magnético  sus  inflecciones  se  hacen  mas  pro- 
nunciadas, y  ellas,  en  las  rejiones  polares  de  los  dos 
hemisferios,  circunscriben  los  espacios  en  los  cuales  la 
intensidad  magnética  tiene  el  máximo  valor  y  por  lo 
cual  determinan  las  posiciones  de  los  polos  magnéticos 
de  la  tierra. 
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El  lugar  de  la  superficie  de  la  tierra  en  que  la  inten- 
sidad es  mínima,  está  situado  al  O.  de  la  isla  de  Santa 
Elena  y  propiamente  bajo  la  lat.  S.  20°  y  la  lonj.  O. 
37®;  la  intensidad  está  representada  allí,  en  la  escala  de 
de  Gauss,  por  el  numero  2,44.  Alrededor  de  este  lugar, 
como  punto  central,  se  esfiende  un  espacio  elíptico  cuyo 
eje  mayor,  dirijido  aproximadamente  en  sentido  ecua- 
torial, tiene  por  puntos  estremos  Arica  (América  del 
Sur)  y  la  Arabia,  de  modo  que  forman  parte  de  ella 
la  sección  central  de  la  América  del  Sur,  toda  el  África 
Meridional  v  la  mitad  austral  del  Atlántico  hasta  la 
lat.  S,  50^.  En  todo  este  espacio,  la  intensidad  magné- 
tica no  es  superior  a  3,4. 

A  cerca  de  la  distribución  de  la  intensidad  magnética 
sóbrela  superficie  del  globo  terrestre,  observaremos 
(jue  el  hemisferio,  en  el  cual  están  contenidos  el 
Asia  Oriental,  Australia,  América  del  Norte  y  las  rejio- 
nes  del  Pacífico,  posee  una  fuerza  magnética  mucho 
mayor  (If)  que  la  del  otro  hemisferio,  que  comprende 
el  Atlídntico,  Europa,  África  y  la  América  Meridional. 

Se  tiene  en  el  primero  de  estos  hemisferios,  desde  la 
lonj.  E.  100°  a  la  lonj.  O.  100°,  la  situación  de  los  polos 
dinámicos  o  focos  magnéticos  de  que  ya  tratamos. 

La  intensidad  no  se  mantiene,  por  consiguiente,  cons- 
tante para  los  diversos  lugares.  De  muchos  años  a  esta 
parte  ha  aumentado  en  Inglaterra,  de  cerca  0,025  de  la 
intensidad  total:  en  la  rejion  italiana  al  contrario, ha  dis- 
minuido de  0,2.  Según  las  observaciones  hechas  a  bordo 
del  (/Aa/íe?i^í^^7*,  la  intensidad  total  en  los  últimos  TOafios 
disminuyó  de  1/6  en  Valparaíso  (Chile),  de  1/7  en 
Montevideo  (Uruguay),  de  1/9  en  las  islas  Falkland, 
en  Bahía  y  en  la  isla  Ascensión  y  aumentó  un  poco  en 
el  cabo  Buena  Esperanza. 

Variaciones  de  la  intensidad, — La  intensidad  magné- 
tica prueba  también  variaciones  diurnas  y  anuales^  las 
cuales  no  son  bien  conocidas.  Entre  las  10*^  y  IP  a.  m. 
parece  que  esta  fuerza  tenga  el  valor  mínimo,  y  entre 
las  4**  y  5*'  p.  m.  el  máximo.  Ademas,  entre  los  meses 
de  Octubre  y  Febrero  esta  fuerza  alcanza  su  máximo  y 
entre  Abril  y  Agosto  su  mínimo,  esto  es  en  el  hemis- 
ferio boreal. 


J    ■ 
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Mas  difícil  constatar  que  las  anteriores,  son  las  varia- 
ciones seculares.  Las  observaciones  de  Arago  tienden  a 
hacer  creer  que  la  intensidad  aumente  lentamente  de 
un  año  a  otro. 

Finalmente,  de  las  observaciones  hechas  en  Kew  y 
en  Greenvvich,  ha  resultado  que  hai  en  efecto  una  varia- 
ción secular  de  este  elemento.  Al  paso  que  la  fuerza 
horizontal  va  creciendo,  la  total  disminuye,  por  el  con- 
trario, de  año  en  año. 

He  aquí  algunas  cifras  en  apoyo  de  esta  conclusión: 


Años 

Faerza  horizontal 

Fuerza  total 

1848 

1,716  en  Greeuwich 

4,791  en  Greenwich 

1866 

1,716    „ 

4,740    „ 

1867 

1,776    „         „ 

4,740    „ 

1879 

1,797  en  Kew 

4,736  en  Kew 

La  intensidad  magnética  sufre  perturbaciones  acci- 
dentales, bajo  la  influencia  de  las  auroras  polares,  man- 
chas solares,  etc. 

Observaciones  Jenerales 

Se  han  hecho  indagaciones  con  el  fin  de  determinar 
la  influencia  de  las  altitudes  de  los  lugares  sobre  los 
elementos  magnéticos.  Se  ha  reconocido  que  la  inten- 
sidad y  la  inclinación  magnética  disminuyen  mui  len- 
tamente a  medida  que  aumenta  la  elevación,  pero  de  un 
modo  variable,  dependiente  únicamente  de  las  circuns- 
tancias locales. 

Resulta  de  las  observaciones  de  Forbes  y  Bravais 
que  esta  disminución  es  mayor  para  los  Pirineos  que 
para  los  Alpes.  Biot  y  Gay-Lussac,  en  una  asencion 
aerostática,  llegada  a  5,000  metros  sobre  el  suelo, 
encontraron  insensibles  diferencias  entre  los  tiempos 
de  las  oscilaciones  de  la  aguja  horizontal.  Pero  como  la 
temperatura  a  esa  altura  era  mucho  menor,  así  debió 
darse  como  conclusión,  que  la  intensidad  magnética  dis- 
minuye con  la  altitud  de  los  lugares. 

Son  tan  bien  dignas  de  notar  las  relaciones  que  exis- 
ten entre  las  variaciones  de  los  elementos  magnéticos 
y  aquellas  de  la  temperatura. 
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Si  Se  toman  principalmente,  como  examen,  las  varia- 
ciones de  la  declinación  y  las  de  la  temperatura,  es  fácil 
reconocer  que  los  dos  fenómenos  derivan  de  una  sola  y 
misma  causa  o  que  las  dos  causas  que  las  producen  tie- 
nen juntas  las  mas  estrecha  analojía.  El  P.  Secchi,  que 
ha  puesto  con  toda  atención  de  relieve  estas  relaciones, 
cree  que  los  elementos  magnéticos  se  encuentren  en 
íntima  dependencia  con  la  acción  directa  del  sol,  y 
que  los  cambios  atmosféricos  entén  siempre  acompaña- 
dos de  perturbaciones  mao^néficas. 

Injhiencia  de  la  inclinación  magnética  sohre  la  rosa  de  los 
compases. — La  fuerza  magnética  de  larosadel  compás  de 
derrota  es  alterada  por  la  inclinación  magnética,  de  una 
manera  tanto  mas  sensible  cuanto  mayor  es  el  valor  de 
esta  inclinación.  Es  por  esío  que  para  mantener  la 
posición  horizontal  en  la  rosa,  se  tiene  la  costumbre  de 
colocar  un  contrapeso  sobre  Ja  parte  anterior  o  sobre  la 
posterior  de  la  aguja,  según  que  sea  preciso  levantar  la 
parte  posterior  o  la  anterior  de  la  rosa.  En  el  hemisfe- 
rio Norte,  el  contrapeso  debe  situarse  sobre  la  parte  S. 
de  la  aguja,  y  en  el  hemisferio  Sur,  sobre  la  parte  N. 
En  los  parajes  de  la  línea  equinoxial  el  contrapeso  es 
inútil,  puesto  que  las  atracciones  de  los  polos  magnéti- 
cos terrestres  obran  en  direcciones  horizontales,  por  lo 
cual  no  pueden  producir  otro  efecto  que  el  de  reducir 
la  aguja  al  meridiano  magnético,  cuando  es  desviada 
de  esta  dirección.  En  jeneral,  la  acción  magnética 
terrestre  en  un  punto  cualquiera  de  la  superficie  del 
globo,  se  compone  de  dos  fuerzas  una  horizontal  y  otra 
vertical;  la  primera  es  la  que  produce  la  declinación,  la 
segunda  la  inclinación  magnética;  sin  embargo,  por  lo 
dicho  hasta  aquí,  es  claro  que  a  medida  que  se  está  mas 
próximo  a  los  polos  terrestres,  la  componente  vertical  que 
produce  la  inclinación  aumenta,  mientras  que  la  compo- 
nente horizontal,  o  sea  la  componente  directriz  disminuye. 
Por  esta  razón  es  indispensable,  cuando  se  quiere  conser- 
var la  posición  horizontal  de  la  rosa  del' compás,  alejar  el 
contrapeso  del  centro  de  la  aguja,  a  medida  que  aumenta 
la  latitud. 

Puesto  que  aumentando  la  latitud  crece  la  compo- 
nente vertical  magnética  y  disminuye  la  componente 
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directriz,  es  claro  que  en  las  latitudes  elevadas  la  rosa 
debe  permanecer  ¡oca.  Para  obviar  este  inconveniente, 
se  han  iniajinudo  para  la  navegación  de  los  mares  pola- 
res compases  especiales,  los  cuales  son  descritos  en  la 
navegación. 

En  jeneral,  en  las  navegaciones  ordinarias,  se  pueden 
conservar  las  reglas  o  prácticas  siguientes: 

1."  El  contrapeso  de  la  aguja  imanada  del  compás 
debe  estar  colocado  sobre  la  parte  Sur  en  el  hemisferio 
Norte,  y  sobre  la  parte  Norte  en  el  hemisferio  Sur. 

2.**  El  contrapeso  debe  alejarse  del  centro  de  la  aguja 
a  medida  que  aumenta  la  latitud. 

3.®  El  contrapeso  es  inútil  en  las  rejiones  próximas 
al  ecuador. 

Estas  reglas  serian  constantes  si  el  ecuador  magné- 
tico se  confundiese  con  el  ecuador  terrestre,  y  si  las 
variaciones  de  la  inclinación  magnética  fuesen  siempre 
aumentando  con  la  latitud.  Desde  el  momento  (jue  esto 
no  su(;ede,  numerosas  escepciones  vienen  a  confirmar 
las  leyes  jenerales  ya  conocidas. 


\^^^¡J)P  ^  > 
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CAPÍTULO  m 


Auroras  polares 


Las  interminables  noches  de  las  rejiones  polares  son 
iluminadas  jeneralmente  por  una  luz  o  claridad  mefeó- 
rica,  que  por  la  variedad  y  vivacidad  de  sus  colores,  por 
las  vagas  apariencias  que  la  acompañan,  por  la  inmen- 
sidad del  espacio  en  que  se  difunde  y  por  último  por 
su  larga  duración,  constituye  uno  de  los  fenómenos  mas 
espléndidos  y  maravillosos  que  pueda  ofrecer  el  cielo. 
Esta  luz  meteórica  que,  antes  de  su  aparición,  trae 
también  consigo  grandes  perturbaciones  en  los  compa- 
ses y  por  lo  cual  pone  en  evidencia  la  última  relación 
que  ella  tiene  con  la  distribución  del  magnetismo  sobre 
el  globo-y  con  la  electricidad  atmosférica,  es  conocida 
bajo  el  nombre  de  aurora  2'>olai\  boreal  o  austral^  por- 
que se  manifiesta  en  rejiones  próximas  a  los  polos,  con 
la  apariencia  de  una  luz  vivísima,  análoga  a  la  que 
toman  las  nubes,  cuando  son  heridas  por  los  primeros 
rayos  nacientes  del  sol. 
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Las  relaciones  mas  completas  y  los  estudios  mas 
fecundos  sobre  este  fenómeno  singular,  han  sido  hechas 
por  una  comisión  de  sabios  franceses,  enviados  por  el 
Gobierno  a  las  rejiones  setentrionales  en  1838.  A  partir, 
del  7  de  Setienibre  de  1838  y  hasta  Abril  de  1839 
dichos  sabios  pudieron  observar  en  Bossekop,  en  la 
bahía  de  Alten  a  70®  de  lat.  N.,  no  menos  de  143  auro- 
ras, en  el  espacio  de  206  dias,  las  cuales  fueron  mui 
frecuentes,  especialmente  desde  el  17  de  Octubre  al  15 
de  Enero,  durante  la  ausencia  del  sol;  de  modo  que 
aquella  noche  de  mas  de  70  veces  24  horas,  presentó 
no  menos  de  64  auroras,  sin  contar  las  otras  que  no 
pudieron  observarse  a  causa  de  las  nubes  que  cubrian 
el  firmamento,  pero  que  siempre  manifestaron  su  exis- 
tencia sobre  el  iman  del  compás.  # 

Cuando  un  frió  escesivamente  ríjido  reina  en  la 
atmósfera  y  no  haí  viento  que  perturbe  la  igual  posi- 
ción ide  los  astros,  se  observa  el  fenómeno  sobre  el 
horizonte,  al  caer  la  tarde,  en  dirección  del  meridiano 
magnético  del  lugar,  a  manera  de  neblina,  o  de  un  velo 
nebuloso  mas  tupido  al  Norte,  un  poco  mas  iluminado 
hacia  el  O.,  que  levantándose  lentamente  termina  por 
llegar  a  la  altura  de  4^  a  10°.  Esta  neblina,  a  través  de 
la  cual  se  distinguen  confusamente  las  estrellas,  toma 
poco  a  poco  la  figura  de  un  segmento  de  circulo,  que  se 
apoya  con  sus  estreñios  sobre  el  horizonte,  y  que  bien 
pronto  aparece  circundado  de  un  arco  luminoso,  el  cual 
desde  un  principio  es  mui  estrecho.  El  color  de  este 
segmento  oscuro,  pasa  del  negrusco  al  violeta,  y  el  del 
arco  luminoso  es  de  un  blanco  magnífico  que  después 
se  colora  de  amarillo.  El  punto  culminante  del  arco  no 
está  situado  en  el  meridiano  magnético,  sino  que  queda 
a  pocos  grados  al  O.  de  él.  El  arco  luminoso  se  eleva 
lentamente  en  el  cielo,  y  en  toda  su  estension  parece 
animado  de  un  movimiento  continuo.  El  cambia  ame- 
nudo  de  forma;  poco  a  poco  su  magnitud  va 
aumentando;  sus  partes  luminosas  vienen  separadas 
por  capas  negras,  y  de  su  circunferencia  se  lanzan 
rayos,  o  mejor,  columnas  luminosas  que  van  a  conver- 
jir  hacia  el  cénit,  en  el  punto  que  corresponde  a  la  pro- 


loiifíacion  de  ia  íiguja  de  inclinación  (fig.  370).  Eutos 
rayos  ee  alargan  o  se 
encojen,  lenta  o  lApi- 
dainente,  y  presentan 
la  allernativa  de  una 
luz  pálida  y  de  oirá 
viva.  Sus  pies,  o  sea, 
la»  panes  bajas,  ofre- 
cen siempre  una  luz 
mas  viva,  y  forman  un 
arco  mas    o  menos  le- 

gular.  Cuando   estos  Fig.  370 

rayos  son  mui  vivaces, 

aparecen  con  BUS  colores  prisinÁlicos,  entre  los  cuales 
se  distinjíiien  particularmente  el  rojo  y  el  verde;  mas, 
si  ellos  no  ee  elevan  a  ^lan  altura,  entonces  se  pier- 
den en  proximidad  de  un  arco  luminoso,  que  toma  en 
i'ste  caso  el  aspecto  de  un  peine. 

Los  rayos  reflejados  por  el  arco  luminoso,  cuya  clari- 
dad presenta  un  movimiento  ondulatorio,  terminan  por 
alcanzar  el  punto  del  cielo  situado  sobre  la  prolonga- 
ción de  la  aguja  de  inclinación;  entonces  nuevos  rayos 
se  desprenden  n^pidaniente  de  varias  partes  del  hori- 
zonte y  converjen  hílcía  esle  punto,  que  so  (-onvierteen 
el  centro  de  una  cúpula  luminosa,  que  se  denomina  la 
corona  tlela  aurora  boreal  (fig.  .371). 

Cuando  se  presenta 
esta  corona,  el  fenóme- 
no señala  v,\i  Un.  Los 
rayos  se  hacen  mas 
cortos,  mas  raros,  y 
menos  espléndidos  sus 
colorett.  Finalmente,  so- 
bre la  bóveda  celeste' 
se  ven  algunas  man- 
chas   nebulosas,  de  un 

color  ceniciento,  y  des-  Fig.  371 

pues    que    estas    han 

desaparecido  quedan  todavia  las  huellas  del  segmento 
oscuro,  por  el  cual  el  fenómeno  tuvo  lugar. 
T.  «.  IfiO 
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La  converjencia  de  los  rayos  hacia  un  punto  tínico, 
no  es  sino  una  apariencia  debida  a  un  efecto  de  pers- 
pectiva; mas  en  realidad  todos  estos  rayos,  para  un 
mismo  lugar,  son  paralelos  a  la  dirección  de  la  aguja 
de  inclinación,  de  modo  que  el  meleoro  en  su  conjunto 
debe  ser  considerado  como  un  inmenso  haz  de  rayos 
que  converjen  hacia  el  polo  magnético.  Finalmente  la 
aurora  boreal,  según  aseguran  varios  viajeros,  está 
acompañada  de  un  rumor,  en  forma  de  silvido^  que  se 
asemeja  al  de  una  bala  de  fusil  que  atraviesa  el  aire; 
otros  lo  juzgan  análogo  al  de  una  verga  de  fierro 
ajitada  vivamente  én  el  aire.  La  existencia  de  este 
rumor  no  ha  sido,  sin  embargo,  comprobada  por  los 
miembros  de  la  comisión  francesa.  Algunos  aseguran 
también  que  durante  el  desarrollo  del  meteoro  se  advierte 
un  olor  sulfuroso. 

Al  desarrollarse  el  fenómeno  no  siempre  se  presentan 
las  mismas  fases.  El  arco  luminoso,  que  circunda  el 
segmento  oscuro  y  los  rayos  que  él  refleja,  la  mas  de 
las  veces  se  muestran  oscilantes,  es  decir,  como  escribe 
Lottin  (uno  de  los  que  componian  la  comisión  francesa) 
«que  de  uno  a  otro  pies  el  esplendor  de  cada  rayo 
aumenta  sucesivamente.  Esta  especie  de  corriente  lumi- 
nosa se  muestra  diferentes  veces  y  a  menudo,  y  con 
mayor  frecuencia  de  occidente  a  oriente  que  en  el  sen- 
tido opuesto.  Algunas  veces  un  movimiento  retrógrado 
tiene  lugar  inmediatamente  después  del  primero,  y 
apenas  este  resplandor  ha  desaparecido,  sucesivamente 
en  todos  los  rayos  de  occidente  a  oriente,  se  dirije  en 
sentido  contrario,  regresando  así  al  punto  de  partida, 
sin  que  pueda  decirse  si  son  los  rayos  los  que  prueban 
entonces  un  movimiento  de  traslación  casi  horizontaf 
o  si  esta  luz  mas  viva  se  trasporta  de  un  rayo  a  otro, 
de  un  lugar  a  otro,  sin  que  los  rayos  prueben  cambia- 
mientoj). 

((El  arco  ofrece  así  un  movimiento  alternativo  en  el 
sentido  horizontal,  que  figura  las  ondulaciones  y  los 
pliegues  de  una  cinta  o  de  una  bandera  ajitada 
por  el  viento.  Algunas  veces,  uno  de  sus  pies  y 
también  los  dos  abandonan  la  horizontal;  entonces   las 


plegaduras  ee  hacen  inaa  jíiaiides  (fig.  373)  y  mejor  H¡8- 
tiiiguidas;  el  arco  no  ea  otrii  cosa  sino  una  larga  faja  de 
rayos,  que  se  desarrolla,  ee  divide  en  dos  parles,  for- 
mando curvas  graciosas  que  se  replegan  casi   sobre  ai 


Pig.  372 

mismas,  y  ofrecen,  sin  determinar  en  que  parte  de  la 
bóveda  celeste,  lo  que  hemos  llamado  hasta  ahora  coro- 
na boreal.  Entonces  el  esplendor  de  los  rayos  varía 
improvisadamente  de  ínlentíidad,  supera  el  de  las  estre- 
llas de  primera  magnitud;  estos  rayos  resplandecen 
con  rapidez;  las  curvas  ee  forman  y  se  desenvuelven 
como  las  ondulaciones  lorluosaa  de  una  serpiente;  en 
seguida  se  coloran  los  rayos;  la  base  es  roja,  verde  el 
medio,  el  resto  conserva  su  tinte  luminoso  amarillento. 
Estos  colores,  siempre  y  sin  escepcion,  han  conservado 
estas  posiciones  respectivas;  son  de  una  trasparencia 
maravillosa.  El  esplendor  disminuye,  los  colores  desapa- 
recen, todo  se  estingue  repentinamente  o  se  descolora 
poco  a  poco.  Reaparecen  fragmentos  del  arco;  éste  se 
forma  por  si,  continúa  su  movimiento  ascendente 
y  se  aproxima  al  cénit;  los  rayos,  por  efecto  de 
la  perspectiva,  se  encojen  o  disminuyen  cada  vez  mas; 
se  puede  juzgar  del  espesor  del  arco,  que  a  veces  ofrece 
una  ancha  zona  de   rayos  paralelos;   después  la  parte 
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superior  del  arco  llega  al  cenil  magnético,  punto  indi- 
cado por  la  prolongación  de  la  aguja  de  inclinación.  Se 
ven  entonces  los  pies  de  los  rayos;  se  coloran  en  ese 
instante,  muestran  una  anclia  faja  roja,  a  travez  de  la 
cual  se  distinguen  las  graduaciones  verdes  que  le  están 
encima:  y,  si  sufren  este  movimiento  de  traslación 
horizontal,  del  cual  ya  hemos  hablado,  los  pies  forman 
una  larga  zona  sinuosa  y  ondulante,  mientras  que  en 
todos  estos  continuos  cambios  los  rayos  no  oscilan 
jamas  en  el  sentido  de  su  eje  y  conservan  siempre  su 
paralelismo». 

((En  el  intervalo  de  tiempo  ya  descrito,  nuevos  arcos 
han  aparecido  en  el  horizonte,  que  en  un  principio  van 
difundiéndose  o  se  muestran  con  rayos  ya  formados  y 
vivísimos.  Se  suceden,  pasando  casi  por  las  mismas 
fases  y  se  mantienen  diversos  unos  de  otros:  se  han 
contado  hasta  9,  apoyados  en  tierra.  A  veces  los  inter- 
valos disminuven;  diferentes  arcos  de  éstos  se  cierran 
uno  contra  otro;  es  una  larga  zona  de  rayos  paralelos 
que  atraviesan  el  cielo  y  desaparecen  hacia  mediodia, 
debilitándose  rápidamente  después  de  su  paso  por  el 
cénit.  Mas,  a  veces  también,  cuando  esta  zona  ocupa  la 
parte  elevada  del  cielo,  estendiéndose  de  oriente  a  occi- 
dente, la  maza  de  los  rayos,  que  ya  han  pasado  mas 
allá  del  cénit  magnético,  parece  de  repente  que  viene 
del  mediodia  y  forma  con  los  rayos  que  se  desprenden 
del  Norte,  la  verdadera  corona  boreal,  de  la  cual  todos 
los  rayos  converjen  hacia  el  cénit.  Así,  esta  apariencia 
de  corona  procede,  sin  duda,  de  un  simple  efecto  de 
perspectiva  y  el  observador  (;olocado  en  aquel  instante 
a  una  cierta  distancia  al  ís.  v  al  S.  no  veria  sino  un 
segmento  de  círculo». 

c(Si  se  pone  atención  en  (jiie  todos  estos  rayos  vibran 
con  vivacidad,  variando  continuamente  y  de  un  modo 
rápido  de  lonjitud  y  esplendor,  se  vé  que  los  coloran  hermo- 
sos tinten  rojos  y  verdes;  que  se  manifiestan  movi- 
njientos  ondulosos  semejantes  a  les  que  se  producen  en 
una  tela  lijera;  que  sucesivamente  tienen  lugar  corribu- 
tes  luminosas;  y,  finalmente,  que  toda  la  bóveda  celeste 
ofrece  una  inmensa  y  magnífica  cúpula  centelleante,  que 
domina  un  suelo  cubierto  de  nieve,  que  sirve  de  bri- 
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liante  comiza  a  un  mar  calmo  y  negro  como  un  la^ío 
de  asfalto,  no  se  tendrá  aun  sino  una  vaguísima  idea 
del  admirable  espectáculo  que  se  ofrece  a  la  observa- 
ción y  que  no  es  posible  describir». 

(íLa  corona  no  dura  sino  algunos  pocos  minutos,  a 
veces  se  forma  casi  instantáneamente  sin  ningún  arco 
precedente.  Raras  veces  suelen  verse  mas  de  dos  en  la 
misma  noche,  y  muchas  auroras  no  han  mostrado  huella 
alguna». 

«La  corona  se  debilita,  todo  el  fenómeno  se  concen- 
tra al  Sur  del  cénit,  formando  arcos  mas  pálidos  y  que 
desapai'ecen  por  lo  jeneral  antes  de  llegar  al  horizonte 
meridional». 

«La  aurora  pierde  su  intensidad ;  haces  de  rayos, fajas, 
fragmentos  de  arcos  se  forman  y  desaparecen  a  inter- 
valos; después  los  rayos  se  hacen  siempre  mas  difusos, 
son  resplandores  inciertos  y  débiles  que  terminan  con 
ocupar  todo  el  cielo,  agrupados  a  modo  de  pequeños  cú- 
mulos, Wauyddos placas  aurórales.  La  luz  láctea  prueba  a 
menudo  cambios  vivísimos  en  su  intensidad,  semejante 
a  movimientos  de  dilatación  y  contracción  que  propa- 
gan después,  del  centro  a  la  circunferencia,  movimien- 
tos irregulares  denominados  movimientos  de  palpitación^ 
los  cuales  se  presentan  al  final  de  la  aurora.  La  luz 
crepuscular  penetra  poco  a  poco  y  el  fenómeno,  dismi- 
nuyendo gradualmente,  cesa  de  ser  visible.» 

La  línea  que  une  los  puntos  en  que  el  fenómeno  se 
manifiesta  con  mas  frecuencia  toca  el  estremo  N.  de  la 
Escandinavia,  la  parte  mas  boreal  de  la  Nueva  Zembla 
y  del  Asia,  donde  alcanza  su  máxima  latitud  que  es  de 
77°;  desqjende  después  sobre  la  costa  N.  del  continente 
asiático;toca  lacostaoccidenlal  de  la  América  del  Norte 
bajo  la  latitud  de  70°,  la  parte  central  de  la  bahía  de 
Hudson,  atraviesael  Labrador  bajo  la  lat.  57®,se  mantiene 
por  algún  tiempo  a  esta  distancia  déla  equinoxial  hasta 
que  vuelve  a  encontrar  el  paralelo  boreal  de  60°  al  S. 
de  la  Islandia,  para  continuar  hasta  el  cabo  Nord.  Casi 
paralelas  a  esta  línea,  se  mantienen  las  otras  que  se 
imajinan  conducidas  por  los  puntos  en  que  las  auroras 
polares  se  suceden  con  igual  frecuencia. 


Algunos  creen  que  la  mayor  allura  de  los  arcos  lumi- 
nosos de  las  auroras,  no  pasan  de  la  rejion  de  lab 
nubes;  oíroslas  han  calculado  variable  de  37  a  192  klms., 


Fig.  373- — &nrora  polmr  m  tonnt  de  pibellon. 

deduciéndose  después  cuino  altura  media  la  de  200 
klniH.  Así'niismo,  por  los  esludios  practicadus,  se  ha 
iltífiado  a  deducir  que  la  aurora  polar  es  un  lenónieno 
terrestre  almosférico  y  no  un  fenómeno  cósmico  estraño 
por  su  oríjen  a  nuestro  globo. 

Ha  sido  constatado,  por  un  gran  ni'imero  de  observa- 
dores, que  la  luz  de  una  aurora  boreal  es  mucho  mas 
viva  cuando  se  encuentra  en  las  altas  rejiones  de  la 
atmósfera  los  cirru-stratus,  bástanle  alejados  y  lijeros. 
A  veces   estas  nubes  se  disponen  en   fajas  como  los 
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rayo8  de  la  aurora  y  entonces  parece  que  hicieían  osci- 
lar la  aguja  imanada;  Después  de  una  aurora  brillante 
se  pudo  reconocer  en  la  mañana  siguiente,  fajas  de 
nubes,  que  durante  la  iioche  estaban  esparcidas  como 
rayos  luminosos. 

Las  auroras  polares  son  a  veces  visibles  a  grandes 
distancias  de  los  polos.  Humboldt,  en  su  obra  el  «Cos- 
moj),  asegura  que  Dalton  estando  en  Inglaterra,  ha 
observado  algunas  auroras  polares  australes;  y  que  se 
han  visto  auroras  boreales  en  el  hemisferio  meridional 
hasta  la  latitud  de  45®  S.  Agrega  estar  plenamente  con- 
firmado que  la  luz  polar  ha  sido  vista  en  los  trópicos, 
en  Méjico  y  Peni.  Las  auroras  de  Agosto  y  Setiembre 
de  1859  fueron  observadas  simultáneamente  en  Ingla- 
terra y  en  Pensilvania,  Roma,  Grecia  y  Pekin. 

De  las  averiguaciones  efectuadas  con  el  objeto  de 
determinar  la  altura  absoluta  con  la  cual  se  manifiesta 
la  aurora  boreal,  se  han  obtenido  resultados  mui  dís- 
paratados  (de  5  a  200  leguas)  y  a  menudo  contradic- 
torios. No  podría  suceder  esto  de  otro  modo,  puesto  que 
se  creyó  por  mucho  tiempo  poder  deducir  esta  altura 
gracias  a  la  observación  simultánea  de  un  mismo  punto 
de  la  aurora,  hecha  por  dos  personas  y  colocadas  en 
sitios  diferentes,  separadas  por  grandes  intervalos. 
Ahora,  la  figura  de  la  aurora,  siendo  un  efecto  de  pers- 
pectiva, cada  observador  la  veia  de  un  modo  distinto 
y  por  ello  sus  medidas  no  podian  nunca  ser  referibles 
al  mismo  punto. 

La  comisión  del  Norte  ha  encontrado  que  la  aurora 
boreal,  en  sus  diversas  fases,  está  sujeta  a  un  período 
diurno.  Sujetándonos  a  determinaciones  aproximadas, 
Bravais  cree  que  las  épocas  medias  en  que  se  presentan 
dichas  fases,  son  mas  o  menos  las  siguientes: 

Primera  aparición  de  los  arcos 7**  52™  de  la  tarde 

ídem.  de  los  rayos 8**  26'"         y> 

ídem.  de  las  placas 11**  3™         » 

ídem.  de  las  luces  difusas  3*^  32™         » 

No  hai  duda  alguna  de  la  influencia  de  la  aurora 
boreal  sobre  las  agujas  imanadas  y  esta  acción  pertur- 


■  1,  »■■■    ■  ■ 


—  1282  — 

badora  no  se  manifiesta  solamente  sobre  las  agujas  que 
se  encuentran  en  proximidad  de  la  aurora,  sino  a  gran- 
des distancias,  del  mismo  modo  que  lo  hemos  notado  va 
hablando  de  las  perturbaciones  magnéticas. 

A  este  propósito  es  digno  de  mencionar  el  siguiente 
hecho,  referido  por  Tesram,  el  cual  asegura  que  en  1818 
el  señor  Baral,  oficial  de  la  marina  francesa,  encon- 
trándose en  las  rejiones  de  Terranova  notó  una 
equivocación  en  la  derrota  debida  a  los  compases  de  a  bor- 
do. Entonces,  sin  perdida  de  tiempo  se  desidió  a  verifi- 
carlos y  con  sorpresa  y  asombro  los  encontró  locos.  A 
contar  de  las  liitimas  observaciones  de  la  declinación 
magnética,  no  había  habido  ningún  huracán,  ningún 
trueno,  ni  rayos,  ni  tampoco  algún  fenómeno  eléctrico 
aparente;  no  se  habia  ni  aun  tocado  el  compás.  Sola- 
mente en  la  misma  tarde  que  se  habian  efectuado  las 
observaciones  de  declinación,  había  aparecido  una 
aurora  boreal  mui  brillante;  sin  embargo,  Baral  no  tre- 
pidó en  atribuir  a  la  influencia  de  esta  aurora  el  des- 
concierto y  la  locura  de  sus  compases  de  derrota. 

Nosolo  esto  produce  la  aurora:  desconcierta  también  la 
marcha  regular  de  los  aparatos  electro-magnéticos.  En 
la  aurora  boreal  del  17  de  Noviembre  de  1848  Matteuci 
vio  las  anclas  de  los  imanes  temporáneos,  pertenecien- 
tes a  los  telégrafos  eléctricos,  colocados  entre  Florencia 
y  Pisa,  quedar  unidas  a  los  respectivos  electro-magne- 
tos, como  si  hubiera  circulado  la  corriente  en  los  hilos 
de  los  mismos;  este  efecto  singular  terminó  con  el  cesar 
de  la  aurora  boreal.  El  mismo  fenómeno  se  observó 
simultáneamente  por  Higton  sobre  las  líneas  telegráfi- 
cas inglesas;  de  un  modo  mas  notable  se  reprodujo  esto 
en  la  aparición  de  la  aurora  boreal  el  28  de  Agosto  de 
1859.  Esta  vez  la  influencia  del  meteoro  se  hizo  sentir 
en  todos  los  puntos  de  la  red  telegráfica  de  Europa,  y 
dos  dias  después  en  América  y  en  Asia. 

Muchas  hipótesis  se  han  hecho  para  esplicar  el  fenó- 
meno de  las  auroras  polares.  Sin  embargo,  para  abre- 
viar diremos  solo  que  la  acción  perturbadora  que  ejerce 
el  meteoro  sobre  la  aguja  imanada,  la  dirección  cons- 
tante de  su  arco  respecto  al  meridiano  magnético,  el 
hecho  observado  por  Matteuci  sobre  los  telégrafos  eléc- 
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trieos;  la  naturaleza  de  su  luz,  mui  semejante  a  la  que 
produce  el  fluido  eléctrico  en  el  vacío,  demuestra  hasta  la 
evidencia  que  para  la  formación  de  este  meteoro  con- 
curren la  electricidad  y  el  magnetismo. 

Teoría  de  las  auroras  polares. — Estas  se  pueden  cla- 
sificar en  dos  categorías:  o  son  emanadas  por  las  mis- 
mas causas  que  otros  fenómenos,  esto  es,  por  el  mag- 
netismo terrestre,  o  bien  por  causas  estrañas  a  él.  En 
este  último  caso  algunos  consideraban  que  las  auroras 
polares  se  formaban:  I.**  por  las  nebulosidades  que  en 
ciertas  épocas  brotan  de  la  tierra,  compuestas  de 
una  sustancia  bastante  lijera  para  evaporarse  y  luego 
para  reunirse  en  las  rejiones  elevadas,  donde  se 
inflaman  y  se  hacen  luminosas  como  fosforescentes;  2.'' 
por  el  impulso  de  los  rayos  solares  que  lanzan  a  gran 
distancia  las  partículas  de  las  rejiones  elevadas  de  la 
atmósfera  haciéndolas  luminosas  por  la  reflexión  de 
dichos  rayos  en  su  superficie;  3.®  por  los  efectos  pro- 
ducidos por  la  penetración  de  la  atmósfera  del  sol  en 
la  de  la  tierra;  4,**  por  la  creencia  que  se  tenía  de  que 
las  auroras  boreales  eran  fenómenos  ópticos  de  reflexión, 
análogos  a  los  parhelios,  etc.  Estas  apreciaciones,  como 
podemos  observar,  carecen  de  fundamento.  Actual- 
mente han  sido  rechazadas  para  dejar  campo  libre  a 
las  teorías  que  relacionan  este  fenómeno  con  la  elec- 
tricidad y  el  magnetismo. 

Teoría  De  la  Rive. — La  atmósfera  está  cargada  cons- 
tantemente de  electricidad  positiva,  que  es  nula  al  nivel 
del  suelo  y  que  aumenta  con  la  altura;  al  contrario,  la 
tierra  está  siempre  cargada  de  electricidad  negativa. 
Estas  dos  electricidades,  que  continuamente  se  desa-^ 
rrollan,  deben  necesariamente  estar  acompañadas  por 
una  recomposición  o  neutralización; sin  lo  cual,  las  capas 
eléctricas  contrarias  de  la  tierra  y  de  la  atmósfera, 
adquirirán  una  tensión  infinita,  lo  cual  no  acontece. 
Ahora,  esta  recomposición  puede  tener  lugar  de  dos 
maneras  diversas,  de  un  modo  irregular  y  accidental  y 
de  una  manera  normal  y  constante.  La  humedad,  la 
lluvia,  la  nieve,  los  vientos,  los  huracanes,  los  rayos, 
las  trombas,  etc.,  son  modos  accidentales;  y  los  vapores 
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de  las  rejiones  ecuatoriales  que  van  a  condensarse  cons- 
tantemente en  la  atmósfera  de  las  rejiones  polares, 
tomando  allí  el  aspecto  de  neblina,  son  la  vía  ordinaria 
y  normal  de  esta  recomposición.  De  esto  resultan 
corrientes  constantes  de  electricidad  positiva,  que  de 
diferentes  puntos  de  la  superficie  de  la  tierra  se  elevan 
en  las  rejiones  superiores  de  la  atmósfera,  se  dirijen 
hacia  los  polos  y  regresan  bajo  la  superficie  terrestre, 
de  los  polos  a  los  puntos  de  donde  partieron:  las  corrien- 
tes que  se  mueven  del  hemisferio  boreal  se  dirijen  hacia 
el  polo  Norte  y  las  que  vienen  del  hemisferio  austral, 
hacia  el  polo  Sur. 

La  existencia  real  de  estas  corrientes  está  demos- 
trada por  las  variaciones  de  la  declinación  magnética. 
Verdaderamente,  las  causas  perturbadoras  de  la  direc- 
ción de  la  aguja  imanada  no  son  de  la  misma  naturaleza 
que  aquellas  que  determinan  esta  dirección.  Conside- 
rando la  tierra  como  un  gran  imán  provisto  de  dos 
polos,  es  fácil  reconocer  que  las  causas  que  influyen 
para  modificar  la  dirección  que  ella  tiende  a  imprimir 
a  la  aguja  imanada,  no  pueden  ser  sino  las  corrientes. 
Éstas,  esplican  la  existencia  y  el  sentido  de  las  varia- 
ciones diurnas  de  la  declinación;  porque  caminando 
ellas  sobre  la  superficie  del  hemisferio  boreal,  de  N.  a 
S.,  deben  hacer  desviar  la  aguja  magnética  hacia  el  O.; 
y  al  contrario,  siendo  dirijida  de  S.  a  N.  en  el  otro 
hemisferio,  deben  obligar  a  la  aguja  a  desviarse  hacia 
el  Este. 

Sentado  esto,  es  fácil  comprender  como  la  existencia 
de  las  corrientes  superficiales  nombradas,  se  preste 
admirablemente  para  esplicar  todos  los  fenómenos  que 
se  producen  en  las  auroras  boreales.  En  efecto,  la  elec- 
tricidad positiva  del  aire,  que  se  encuentra  principal- 
mente en  las  rejiones  superiores  de  la  atmósfera,  debe 
pasar  a  la  polar,  no  solo  por  la  conductibilidad  mayor 
de  las  capas  atmosféricas  mas  elevadas,  sino  también 
y  principalmente  por  la  acción  de  los  vientos  alisios 
que  vienen  del  ecuador.  En  las  rejiones  polares,  donde 
se  junta,  por  decirlo  así,  toda  la  electricidad  positiva 
del  aire,  debe  tener  lugar  por  esto,  por  medio  de  los 
vapores  de  aguas  condensadas  bajo  forma   de  neblina, 
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el  pasaje  de  esta  electricidad  positiva  en  el  globo 
terrestre,  y  en  consecuencia  la  manifestación  de  la  des- 
carga. Esta  descarga,  cuando  tiene  un  cierto  grado  de 
inmensidad,  es  luminosa,  principalmente  cuando  en  las 
rejiones  superiores  de  la  atmosfera  se  encuentran  par- 
tículas de  hielo,  en  estremo  pequeñas,  lo  cual  siempre 
ha  tenido  lugar  en  proximidad  de  los  polos.  Sin  embar- 
go, desde  que  la  neblina  que  se  ha  formado  de  estas 
partículas  de  hielo  se  hace  luminosa  por  la  trasmisión 
de  la  electricidad,  así  ella  deber ia  aparecer  bajo  una 
forma  regular  y  simplemente  como  una  superficie  ilu- 
minada, mas  o  menos  estensa,  mas    o  menos  dividida. 

Y  esto  es  lo  que  sucede  en  las  partes  de  la  atmósfera 
mas  alejadas  de  tierra,  donde  se  ven  las  jdacas  auró- 
rales^ de  un  color  púrpura  o  rojo  violeta,  mas  o  menos 
estendidas,  según  que  el  velo  formado  por  las  partícu- 
las heladas,  alcanza  mas  o  menos  lejos,  a  partir  de  los 
polos.  No  acontece  lo  mismo  en  la  porción  de  la  nebli- 
na que  se  acerca  mas  a  la  superficie  de  la  tierra,  puesto 
que  la  proximidad  del  polo  magnético  debe  producir 
necesariamente,  sobre  esta  materia  electrizada,  que  es 
un  verdadero  conductor  movible  atravezado  por  una 
corriente,  una  acción  mui  pronunciada. 

Planté,  ha  hecho  curiosos  esperimentos  con  las  pode- 
rosas baterías  secundarias  inventadas  por  el  mismo. 
Estos  esperimentos  le  han  sujerido  una  teoría  que  difiere 
en  muchos  puntos  de  la  adoptada  por  De  la  Rive.  Dice 
Planté:  «si  se  pone  el  electrodo  positivo  de  la  poderosa 
batería  secundaria,  de  que  hago  uso,  en  contacto  con  las 
paredes  húmedas  de  ima  vasija  llena  de  agua  salada, 
en  la  que  se  ha  introducido  de  atemano  el  electrodo 
negativo,  se  observa,  según  la  mayor  o  menor  distancia 
del  líquido,  una  corona  formada  de  partículas  lumi- 
nosas, dispuestas  en  círculo  alrededor  del  electrodo  o  un 
arco  orlado  de  una  franja  de  rayos  brillantes  o  bien 
una  línea  sinuosa  que  se  plega  y  replega  sobre  si  misma 
con  rapidez.  Este  movimiento  ondulatorio,  en  particu- 
lar, presenta  gran  analojía  con  el  que  se  ha  comparado 
en  las  auroras  con  los  repliegues  de  una  serpiente  o  con 
un  cortinaje  ajilado  por  el  viento». 
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La  luz  es  amarilla  a  causa  del  agua  salada,  pero  se 
observa  en  ella  tintas  purpúreos  y  violados,  allí  donde 
el  agua  procedente  del  vapor  condensado  está  menos 
cargada  de  sal. 

Según  Planté,  <íel  segmento  oscuro  de  las  auroras 
tiene  su  análogo  en  el  segmento  húmedo  que  rodea  el 
electrodo  y  en  torno  del  cual  se  dilata  el  arco  voltaico. 
Cuanto  mas  penetra  este  electrodo  en  el  líquido  tanto 
mas  ajitada  está  la  corriente  por  el  flujo  eléctrico,  de  lo 
cual  resulta  una  ebullición  luminosa,  que  dicho  físico 
compara  con  las  fluctuaciones  de  las  auroras  polares. 
El  zumbido  que  se  nota  esplica  el  que  han  creido  per- 
cibir ciertos  observadores  en  las  auroras.  Por  último, 
las  perturbaciones  magnéticas,  de  que  van  éstas  acom- 
pañadas, tienen  sus  análogas  en  las  ajitaciones  de  una 
aguja  imantada  que  se  coloca  cerca  del  circuito. 

ccEesulta  ademas  de  estos  hechos,  dice  Planté,  que 
las  auroras  deben  tener  por  causa  un  flujo  de  electrici- 
dad j705?Viya;  porque  los  fenómenos  luminosos  son  los 
mismos  que  los  del  electrodo  posivo  en  el  voltámetro  y 
el  negativo  no  ofrece  nada  semejante».  Así  lo  admite 
también  De  la  Ilive,  pues  las  auroras  polares  ¿son  como 
se  supone  una  descarga  entre  la  electricidad  positiva 
de  la  atmósfera  y  la  negativa  de  la  tierra?  No  es 
tal  la  opinión  de  Planté,  el  cual  piensa,  por  el  contra- 
rio, que  la  electricidad  positiva  marcha  hacia  los  espa- 
cios planetarios  y  no  hacia  el  suelo,  al  travez  de  las 
brumas  o  nubes  de  las  heladas  que  flotan  sobre  los  polos. 
Finalmente,  no  considera  las  rejiones  ecuatoriales  como 
e1  manantial  en  que  se  produce  electricidad  positiva  que 
se  supone  acumulada  en  los  polos,  ((sino  que  debe  pro- 
ceder de  una  carga  primitiva  o  provisión  de  electrici- 
dad propia  de  la  tierra  misnm,  adquirida  por  ella  en  el 
oríjen  de  su  formación  y  que  tenderá  a  disiparse, 
igualmente  como  el  calor  que  posee,  con  estraordinaria 
lentitud,  en  razón  de  su  masa  considerable». 

Tales  son  las  teorías  propuestas  para  esplicar  el  mag- 
nífico fenómeno  de  las  auroras  polares,  y  tales  los  inje- 
niosos  esperimentos  con  los  cuales  se  ha  procurado 
las  circunstancias  que  lo  acompañan. 
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Finalmente,  de  todo  lo  dicho  y  según  los  distintos 
pai'eceres,  he  aquí  en  resumen  las  teorías  formuladas 
para  dicho  fenómeno:  1.^  Que  la  aurora  boreal  es  un 
fenómeno  que  tiene  su  asiento  en  la  atmósfera  y  con- 
siste en  la  producción  de  un  anillo  luminoso,  que  tiene 
el  centro  en  el  polo  magnético,  y  un  diámetro  mas  o 
menos  grande.  2.^  Que  la  aurora  boreal  es  debida  a  las 
descargas  eléctricas  que  tienen  lugar  en  las  rejiones 
polares,  entre  la  electricidad  positiva  de  la  atmósfera 
y  la  negativa  del  globo  terrestre,  las  cuales  en  virtud  de 
su  fuerza  magnética,  modifican  las  apariencias  de  la  luz 
producida  por  la  recomposición  de  las  dos  electricida- 
des contrarias;  8.^  Que  estas  descargas  eléctricas  tie- 
nen lugar  constantemente,  pero  con  intensidades  varia- 
bles según  el  estado  de  la  atmósfera.  No  obstante,  la 
aurora  polar  es  un  fenómeno  diario,  mas  o  menos  intenso, 
visible  a  distancias  mas  o  menos  grandes  y  se  producen 
solamente  cuando  las  noches  son  serenas. 


ceci(^UJ^y;xvc 


LIBRO  NOVENO 


Meteoros  problemátieos 
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CAPITULO  J. 


Estrellas  fugaces. 

Las  fistreUas  fu(i<ices,\o»  hó/idox  y  los  aerolitos,  los 
tres  casos  diatinros  y  t|ne  sin  einbarfío  parecen  en  la 
zadoH  entre  h\  por  lelaciones  de  orijen. 

Las  primeras  (fí^'.  370)  Be  observan  en  todos  Iob 
lugares  del  cielo  y  por  el  estudio  de  estas  observaciones 
88  piuíde  deducir,  que  esln»  exhnlatíiones  ae  deben  al 
encuentro  sucesivo  de  la 
tiei  la  con  un  f^rati  núme- 
ro de  corpúsculos,  que 
circulan  en  los  espacios 
eelesiesyquellejran  hanl!t 
nosotros  por  todas  paiies 
con  velot;idadesi'asi  ig;ua- 
les  entre  sí.  Ellos  son  por 
eoiisiguienle  cuerpos  lu- 
minosos,queeii  lasnocJies 
Rereniis  se  observan  por 
temporadas  en  el  firma- 
mento, a  modo  de  estre- 
llas mas  o  mfnofi  brillan- 
tes, que    describen    en  el 

espacio  con  gran    velocí-  pig.  374.— BitrdlM  fugmoei. 

dad   trayecloiias  mas  o  menos  estensas  y   luego  desa- 
parecen: se  les  denomina  errantes,  Jugnces,  etc. 
T.  M.  152 
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El  número  horario  de  estas  estrellas,  es  el  numero 
(|ue  se  observa  en  una  hora  durante  lu  noche  y  en  un 
lugar  determinado.  Ksle  niunero,  cuyo  valor  medio  es 
de  10  a  11  varía  mucho,  no  solo  de  un  lugar  a  otro  sino 
en  el  mismo  lugar. 

Jj'd  altura  media  es.  según  algunos,  al  principio  de  la 
aparición  de  120  kims.  y  al  Hn  de  su  paso  visibledeSO. 
La  velocidad  varía  do  12  a  70  klms.  IjTí  velocidad  media, 
según  Quetelet,  es  de  30  klms.  por  segundo:  esta  últi- 
ma velocidad  es  sensiblemente  igual  a  la  del  movi- 
nnento  de  traslación  de  la  tierra  alrededor  del  sol. 

Las  exhalaciones  gaseosas  descienden  ordinariamente 
hacia  la  tierra;  a  veces  s«  mueven  horizontalmenre; 
otras  de  abajo  arriba.  En  el  hemisferio  boreal  la  direc- 
ción media  de  su  marcha,  es  principalmente   la  del  SO. 

La  visibilidad  de  ¡as  estrellas  errantes  se  manifiesta 
en  casi  todos  los  meses  del  año;  sin  embargo,  hai  épo- 
cas en  que  su  aparición  es  mucho  mas  numerosa:  las 
épocas  mas  seguras  en  que  ellas  se  presentan  son  las 
del  12  al  13  de  Noviembre  y  del  10  de  Agosto;  en  esta 
última  fecha  cae  la  tiesta  de  San  Lorenzo  y  las  estrellas 
fugaces  que  caen  en  este  período  se  denominan,  en  In- 
glaterra, lágrimas  de  funjo  de  San  Lorenzo^  o  bien,  llu- 
via de  San  Lorenzo. 

Fuera  de  estos  períodos  se  han  hallado  otros,  en  los 
cuales  las  lluvias  de  estrellas  no  son  tan  abundantes: 
notaremos  principalmente  los  del  12  al  25  de  Abril,  del 
17  de  Julio,  6  y  12  de  Diciembre,  y  quizas  también 
del  27  y  29  de  Noviembre;  se  comprende  que  las  con- 
sideramos con  relación  al  hemisferio  Norte. 

La  periodicidad  de  la  aparición  de  las  estrellas  fuga- 
ces fué  notada  la  primera  vez  por  Palmer,  en  ocasión 
de  la  lluvia  de  estrellas  que  tuvo  lugar  en  1833,  en  la 
América  Setentrional,  en  la  noche  del  12  al  13  de  No- 
viembre. En  esa  noche,  Ülmsted  y  Palmer  vieron  des- 
cender estas  estrellas  en  tan  gran  número,  que  pare- 
cian  copos  de  nieve:  en  un  solo  lugar,  durante  9  horas 
de  observación,  se  contaron  240,000.  Palmer,  a  este 
respecto,  recordó  entonces  la  aparición  estraordinaria 
observada  por  Hund)oldt  en  la  noche  del  11  al  12  de 
Noviembre  de  1709  en  Newhaven  y  que,  una   vez  he- 
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cha  la  comparación  de  las  observ%iciones.  tuvo  lugar 
siiimltáueainente  del  Ecuador  a  New  Herruliut,  en  lat. 
64^  14;  y  enire  los  46°  y  82^  de  lonj.  O.  de  Paria. 

La  identioidad  de  lab  dos  épocas,  despertó  en  Palmer 
un  interés  especial  y  le  sujirió  la  idea  que  han  asignado 
a  eslos  fenómenos  algunos  dias  determinados  del  año. 
La  lluvia  de  estrellas  que  se  estendió  desde  Jamaica  a 
Boston,  el  12  de  Novieuibre  de  1833,  se  reprodujo  en 
la  noche  del  13  al  14  del  nnsmo  mes  de  1834  en  los 
Estados  Unidos,  auncpie  am  una  luz  menos  brillante. 
En  P^uropa,  en  1832  del  12  al  13  de  Setiembre,  se 
tuvo  lina  aparición  análoga,  pero  en   pequeña  esc^ala. 

El  período  de  Agosto,  lo  hizo  observar  por  pi-imera 
vez,  Quetelet,  Hobbers  y  Quenzenberg. 

Las  lluvias  de  estrellas  estraordinarias  y  escepcio- 
nales,  parecen  sujetas  a  un  período  anual,  que  seguíi 
Holbers  y  Newton  (americano)  tendria  la  duración  de 
33  años  y  ¿.  A  este  propósito,  el  primero  de  éstos  escri- 
bíaen  1837:  ((quizas  deberemos  esperar  hasta  1867 antes 
de  ver  renovado  el  fenómeno  fantástico  que  se  ofreció 
a  nuestra  vista  en  1799  y  1833)^.  Esta  profesía  de  Hol- 
bers, la  hemos  visto  confirmada  en  1866.  esto  es,  con 
la  anticipación  de  un  año. 

Resulta  de  las  observaciones  de  Brandes  v  de  Ben- 
zenberg,  que  el  numero  de  las  estrellas  fugaces  (jue 
aparecen  en  la  esíension  del  cielo  visible,  en  los  dife- 
rentes dias  del  año,  es  en  término  medio,  de  8  por  cada 
hoi*a:  Quetelet  por  sus  ol)servaciones  obtuvo  el  mismo 
resultado.  Según  él,  un  observador  aislado  o  bien  varios 
de  ellos  que  se  dedicaran  a  examinar  la  misma  rejion 
del  cielo  pueden,  en  término  medio,  ver  8  estrellas  fu- 
gaces por  hora. 

Varios  observadores,  en  estudio  de  todo  el  horizonte 
mirarán  un  número  doble.  Holbers  cree  que  sea  exaje- 
rado  este  niimero  y  lo  reduce  solo  a  los  dos  tercios. 
Herrick  los  estima  al  contrario  mui  insignificantes. 

El  número  horario  sobre  el  cual  discurrimos,  no  es 
ya  el  que  se  tenía  en  los  períodos  de  Noviembre  y 
xlgosto  sino  que  es  el  de  los  dias  ordinarios.  En  los 
períodos  de  Noviembre  de  1834,  el  número  horario  fué 
el  de  50;  después  ha  ido  disminuyendo   de  año  en  año 
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para  quedar  reducido  a  30  en  1839;  a  20  en  1844;  a 
17  en  1849;  y  3  o  4  años  después,  a  IL.  Este  estado 
de  cosas  permaneció  así  liasla  1863,  época  en  que  el 
número  horario  subió  a  37;  después  alcanzó  a  64  en  el 
año  siguiente;  aproximándose  así  Inicia  aqubl  máximo 
que  debía  tenerse  en  la  lluvia  estraordinaria  de  1866, 
precisada  por  Holbers. 

El  niunero  horario  de  Agosto  se  ha  reconocido  tam- 
bién sujeto  al  mismo  período,  esto  es,  que  desde  el  valor 
máximo  desciende  a  uno  mínimo,  del  cual  a  continuación 
regresa  al  máximo. 

Los  números  horarios  no  son  constantes  para  las  di- 
versas horas  de  la  noche,  sino  que  al  contrario  aumen- 
tan de  las  6^  p.  m.  a  las  6**  a.  m.  Parece  que  los  niimeros 
correspondientes  a  las  horas  estremas  se  encuentren  en 
la  relación  de  1:  2. 

Por  lo  dicho  se  deduce  que  las  estrellas  errantes,  en 
su  aparición,  están  sujetas  a  un  triple  período;  esto  es, 
a  uno  diurno,  otro  mensual  y  un  tercero  anual. 

Las  estrellas  fugaces  no  aparecen  con  la  misma  fre- 
cuencia en  todas  los  puntos  de  la  bóveda  celeste,  pero 
la  observación  ha  probado  que  observa  un  mayor 
numero  en  la  parte  oriental  que  en  la  occidental  del 
cielo  y  se  ven  otras  tantas  mas  en  el  setentrion  que  en 
mediodia.  Ademas  está  probado  que  en  los  períodos  de 
Noviembre  y  Agosto,  el  mayor  niunero  de  estrellas 
fugaces  se  mueven  de  dos  puntos  determinados  del 
cielo,  que  son  como  dos  centros  de  emannctones,  de  donde 
se  difunden  por  todos  los  puntos  del  espacio.  Estos  cen- 
tros se  encuentran  para  las  estrellas  de  Noviembre  en 
la  constelación  de  Lion,  y  ])ara  las  de  Agosto  en  la  de 
Perseo. 

Bólidos 

Si  las  estrellas  errantes  adquieren  un  gran  diámetro 
se  convierten  en  bólidos,  (fig.  375).  En  este  caso  se 
observa  en  la  bóveda  celeste  globos  inflamados^  (jue 
alcalizan  a  veces  a  tener  el  diámetro  apáreme  de  la 
TiUna;  dejan,  caminando  (h\  el  espacio,  una  larga  y 
ancha    faja    luminosa,    y    en    todas  direcciones   llama. 
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humo  y  chi&paH  que  tíe  estingueii  deupiie»  o  eolallan  co- 
mo una  bomba,  uuii  ¡iiJecible  Hütiuemio,  dividiéndose  en 
varias  parles,  las  cuales  a  tu  vez,  vuelven  a  eslallar, 
ileiaudo  caer  sobre  la  tierra  trozos  de  fierro  o  de  piedra. 
El  {¡rlobo  de  fuep^o,  es  propiamente  el  bólido  o  el  meieoro 
Ígneo  y  las  masas  o  trozos  que  caen  sou  las  piedras  me- 
teón'cas.  los  aerolitos  o  los  uranoUtos. 


Fig.  376.— Caidft  de  an  b6Hdo. 


Para  foniiariuis  una  iden  cabal  *\n\  fem^nteno  iiieleó- 
lico  relativo  a  la  esplosion  de  un  bólido,  diiscribirenios 
ol  (jue  tuvo  lujííir  en  Piamonle  el  año  1868  y  lomado 
de  la  obra  de  Flatnarion. 

Dice  así:  «Esuibainos  en  Oasale,  Piamoiite,  el  29  de 
Febrero  de  1868;  el  cielo  par<Ma]rnente  nebuloso;  eran 
las  10"  30  a.  m.  De  improviso  se  sintió  mía  fuerte  deto- 
nación que  podria  compararse  con  la  descarga  de  una 
pieza  de  artillei'ía  tie  grueso  calibre,  o  la  esplosion  de 
una  mina.  Después  de  2  segundos  ocurrió  una  nueva 
detonación,  resnllante  de  otras  dos  diferenles,  las  cua- 
les se  sucedieron  de  modo  que  la  segunda  parecía  ha- 
l>er  sido  la  cnnlinuacion  de  la  primera:  detonaciones 
que  se  sintieron  basta  Alejandría,  o  sea  a  una  distancia  de 
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32  klms.  El  rumor  duraba  todavía  cuando  se  observó, 
a  una  altura  notable  del  suelo,  una  masa  de  £orma  irre- 
gular envuelta  en  una  atmósfera  de  humo,  que  parecía 
asemejarse  a  una  nube  pecfueña;  ella  dejaba  tras  de  sí 
una  larga  faja  de  humo. 

«Varias  personas  vieron  claramente  y  a  gran  altura, 
no  solo  una  sino  diversas  manchas,  semejantes  a  peque- 
ñas nubes,  las  cuales  desaparecieron  inmediatamente. 
Repentinamente  algunos  campesinos,  que  atendían  sus 
trabajos  vieron  caer  varias  masas,  que  se  precipitaban 
de  lo  alto  hacia  tierra  con  un  estrépito  terrible,  (jue 
hizo  conmoverse  el  suelo  en  sus  alrededores. 

«Todos  los  testigos  que  pudieron  ser  interrogados 
afirmaron  unánimemente  c|ue  el  número  de  esas  masas 
era  considerable  y  (jue  debieron  dar  ocasión  a  una 
verdadera  lluvia  de  aerolitos  de  todos  tamaños. 

«Varios  campesinos  ocupados  en  la  corta  de  árboles 
en  un  bosque,  situado  a  1,200'"  de  Villanova  sobre  el 
camino  real  que  conduce  de  Cásale  a  Vescelli,  vieron, 
después  de  las  detonaciones,  caer  como  una  especie  do 
granizada  de  arena;  todavía,  uno  de  estos  fragmentos 
de  cierto  peso  cayó  sobre  el  sombrero   de  uno  de  ellos; 

«Los  aerolitos  encontrados  sobre  el  terreno  con- 
sisten : 

1.°  En  un  trozo  del  peso  de  1,900  gramos  que  pene- 
tró O/"  40  en  el  suelo; 

2.°  Otro  del  peso  de  6,709  gramos,  caido  en  un  cam- 
po recien  sembrado  y  a  2,350'"  del  primero,  penetró 
0."'  37. 

3.**  En  numerosos  pedazos,  entre  los  cuales  apareció 
un  tercer  trozo,  a  3,150'"  del  primero  y  a  3,240  del 
segundo». 

Del  mismo  modo  (jue  algunos  relámpagos  se  presen- 
tan sin  truenos  así  también  se  tienen  aerolitos  sin  deto- 
naciones: en  eale  caso  la  esplosioíi  tiene  lugar  en  las 
rejiones  mas  alejadas  de  la  atmósfera,  y,  a  causa  de  la 
distancia,  no  se  advierte  rumor  alguno. 

Muchas  hipótesis  se  han  ¡majinado  para  darse  cuenta 
de  la  causa  v  naturaleza  de  este  meteoro.  Se  ha  consi- 
derado  por  mucho  tiempo  que  las  piedras  meteóricas 
eran  provenientes  de  los    volcanes  terrestres;  después 
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se  pensó  que  ellos  fueran  lanzados  por  los  volcanes  de 
la  luna;  y  no  han  fallado  físicos  que  las  hayan  conside- 
rado como  el  producto  de  las  aglomeraciones  y  con- 
densaciones, en  las  alfas  rejiones  de  la  atmósfera,  de  los 
vapores  correspondientes  a  las  sustancias  metálicas  que 
se  elevan  de  los  hornos  de  fundiciones.  Fastas  hipótesis, 
reconocidas  como  no  subsistentes,  vinieron  subrogadas 
después  por  la  hipótesis  cósmica,  la  cual,  asignando  a 
los  bólidos  y  estrellas  fugaces  el  mismo  oríjen,  admito 
que  ambas  sean  asteroides  que  vagan  en  el  espacio  y 
pertenecientes  a  nuestro  sistema  planetario. 

Dichos  asteroides  describirian  órbitas  elípticas  alre- 
dedor del  sol  y  estarían  reunidos  y  dispuestos  en  dos 
anillos  distintos;  el  primero  de  los  cuales  encontraria 
la  órbita  terrestre  el  10  de  Agosto  y  el  segundo  hacia 
el  11  de  Noviembre,  dando  lugar  así  alas  lluvias  perió- 
dicas de  estrellas  que  ocurren  en  estos  dos  tiempos.  Se 
admitió  también  que  cuando  estos  asteroides  entran  en 
la  atmósfera  terrestre,  se  vuelven  luminosos  en  virtud 
del  calórico  que  se  desarrolla  en  el  aire  que  ellos  com- 
primen durante  su  movimiento,  dotado  de  la  velocidad 
planetai'ia.  Después  se  retuvo  que  los  bólidos  no  fue- 
ran sino  estos  mismos  asteroides,  los  cuales  entrados 
en  la  esfera  de  actividad  do  la  atracción  terrestre,  cae- 
rian  hnsta  la  superficie  de  nuestro  planeta. 

Por  último,  para  esplicar  las  lluvias  des  estrellas 
escepcionales  del  mes  de  Noviembre,  las  cuales  tienen 
el  período  de  cerca  33  años,  se  supuso  que  un  conjunto 
de  asteroides,  mucho  mas  compacto  y  numeroso,  des- 
cribiera la  órbita  de  Noviembre  en  el  lapso  de  este 
tiempo,  encontrando  la  órbita  terrestre  cuando  ocurren 
dichas  lluvias. 

Después  del  descubrimiento  de  los  períodos  de  Abril, 
Julio,  Octubre  y  Diciembre,  se  ha  modificado  un  poco 
las  ideas  de  los  meteorolojistas  y  de  los  astrónomos 
sobre  la  naturaleza  de  las  estrellas  fugaces  y  bólidos. 
Schiappaselli,  director  del  Observatorio  de  Milán,  ha 
hecho  notar  cómo,  queriendo  esplicar  con  la  teoría  de 
los  anillos  circulantes  alrededor  del  sol  la  aparición  de 
las  estrellas  errantes,  seria  necesario  admitir  la  exis- 
tencia de  tantos  anillos  cuanto  son  los  períodos  de  las 
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lluvias  de  ébtas,  y  ellas  deberían  tener  sobre  la  eclíp- 
tica todas  las  inclinaciones  posibles.  Determinando  a 
continuación  las  órbitas  descritas  por  estos  conjuntos 
de  corpúsculos,  y  comparando  los  elementos  astronó- 
nucos  de  ellos  con  los  de  alj^unos  cometas  que  presen- 
tan los  mismos  elementos,  61  llegó  a  la  consecuencia 
que,  (dos  cometas  que  describen  en  el  espacio  las  mismas 
órbitas  de  estos  cofijuntos  de  corptísculos^  no  pueden  ser 
sino  parte  integrante  de  estos  mismosí),  üe  aquí  una 
nueva  hipótesis  sobre  las  estrellas  errantes,  que  no 
serian  ya  de  la  misma  naturaleza  de  los  bólidos,  sino, 
al  contrario,  formarían  parte  de  la  misma  naturaleza 
cósmica  que  dá  órijen  a  los  cometas.  Los  bólidos  que- 
darían siempre  cuerpos  sólidos,  que  harían  parte  de 
nuestro  sistema  planetario  y  llegarían  a  los  espacios 
estrellados,  de  donde  habrían  partido  con  grandísima 
velocidad. 

Fuegos  fatuos. 

Sobre  la  superficie  de  algunos  terrenos  grasos  y  pan- 
tanosos, como  cementerios,  establos,  etc.,  aparecen,  a 
veces,  especialmente  en  las  noches  de  verano  y  en  los 
países  cálidos,  llamas  que  brillan  por  intervalos  y  desa- 
parecen enseguida,  estendíéndose  sobre  la  superficie 
del  terreno,  serpenteando  y  cambiando  continuamente 
de  forma.  A  menudo  se  elevan  inciertas  en  el  aire  y  se 
las  vé  como  si  volaran;  otras  veces  se  alejan  al  querer 
acercarse  a  ellas  para  tocarlas:  se  denominan  Juegos 
fatuos. 

Algunos  atribuyen  los  fuegos  fatuos  a  una  exhala- 
ción de  materias  inflamables  que  vienen  de  las  entra- 
ñas de  la  tierra;  otros  a  laexistencia  de  insectos  micros- 
cópicos o  pequeños,  alados  y  lucientes,  invisibles  al  ojo 
del  observador  y  que  vagan  por  los  lugares  ocupados 
por  las  llamas;  finalmente,  otros  las  reputan  productos 
de  pequeños  y  desconocidos  volcanes  subterráneos. 

Con  todo,  actualmente  se  conoce  que  la  aparición  de 
estas  llamas,  es  debida  a  un  desarrollo  de  hidrójeno 
fosforado,  que  se  jenera  por  la  putrefacción  de  las  mate- 
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rías  anímales  exístenteti  eti  esos  terrenos.  Kste  ^as,  lle- 
gado a  la  superficie  del  suelo  se  inflama  espontáiieii- 
mente  por  el  contacto  tlel  aire  y  produce  las  llamas  a 
bujias  que  pueden  con  m;iH  o  menos  rupide/.  sufedcrnt' 
entre  si,  unas  u  las  oirás. 


CAPITULO  ri 


Lluvias  mí8teri08a6. 

Se  comprenden  en  esta  categoría  las  lluvias  de  azu- 
fre, sangre,  trigo  y  animales. 

Lluvia  de  azufre, —  Después  de  fuertes  lluvias  se  en- 
cuentran en  algunos  lugares  aguas  estancadas,  cu- 
biertas de  un  polvo  amarillo  que  se  inflama  fácilmente. 
El  color  de  este  polvo  y  su  inflamabilidad  hicieron  en 
un  principio  juzgarla  por  flor  de  azufre;  mas  un  exa- 
men cuidadoso,  efectuado  posteriormente,  ha  demos- 
trado que  ella  no  es  sino  polen  de  algunas  plantas, 
el  cual  ha  sido  conducido  en  alto  por  el  viento  y  que 
cae  nuevamente  con  las  aguas. 

Lluvia  de  sangre. — Sobre  el  suelo  y  sobre  las  aguas 
se  encuentran  a  veces,  después  de  la  lluvia,  manchas  de 
un  color  rojo  sanguineo.  En  los  tiempos  pasados  se  consi- 
deraban éstas  como  lluvias  de  verdadera  sangre,  mas 
ahora  eslá  constatado  que  la  coloración  de  las  gotas  de 
lluvia  es  posterior  a  su  caida  sobre  la  tierra,  y  que  es 
producida  en  gran  parle  por  pequeñísimas  plantas 
microscópicas  ó  por  la  presencia  de  innumerables  can- 
tidades de  animalitos  acuáticos  de  color  rojo.  Sin  em- 
bargo, Kaemtz,  dice  que  a  menudo  ha  caido  con  la  llu- 
via un  polvo  rojo,  que  contiene  muchos  principios  inor- 
gánicos, los  cuales  parecen  sacar  su  color  del  óxido 
de  fierro  ó  del  hidro-clorato  de  cobalto,  levantados  del 
suelo  por  la  fuerza  del  viento.  Ehrenberg  constató 
que  el  polvo  rojo,  caido  el  17  de  Octubre  de  1846 
bajo  forma  de  lluvia  sobre  el  mediodia  de  Francia, 
estaba  compuesto  de  73  formas  orgánicas  diversas,  de 
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las  cuales  algunas  son  especiales  a  la  América  del 
Sur.  Los  ciclones,  que  en  aquella  época  se  desencade- 
nan sobre  el  Atlántico,  arrebatan  al  suelo  americano 
este  polvo,  el  cual  después  de  4  dias,  caminando  con  la 
velocidad  de  17m,  5  por  segundo,  fué  a  caer  sobre  el 
territorio  de  la  Francia. 

Lluvias  de  avena, — Se  han  encontrado  sobre  la  tierra, 
después  de  lluvias  violentas,  cuerpos  que  tenían  una 
semejanza  aproximada  con  los  granos  de  avena  o  trigo, 
pero  que,  como  estos  últimos,  se  componian  casi  esclusi- 
vamenle  de  almidón.  Por  los  estudios  cuidadosos  a  este 
respecto,  se  ha  demostrado  (jue  dichos  granitos  no  son 
sino  tubérculos  que  se  producen  sobre  las  raices  de 
ciertos  ranunculus,  planta  bastante  común  en  la  Silesia, 
(|ue  disecados  en  Junio,  y  separadas  de  las  raíces,  son 
hinchadas  y  trasportadas  por  las  lluvias  impetuosas  en 
los  sitios  bajos.  Estos  tubérculos  se  han  observado 
siempre  después  de  la  lluvia  y  ninguno  los  ha  visto 
caer  con  esta. 

Lluvia  de  animales. —  Algunos  pretenden,  dice 
Kaemtz,  ((haber  visto  lluvias  de  corta  duración,  pero  im- 
petuosas, en  las  cuales  han  cuido  ranas,  peces,  etc.,  o  por 
lo  menos  ellos  han  sido  encontrados  en  los  campos  en 
gran  número  después  de  las  lluvias.  La  verdad  es  que 
estos  animales  deben  haber  sido  arrastrados  por  alto  a 
causa  de  un  vendabal  o  bien  han  sido  arrojadlos  por  la 
lluvia  de  su  guarida,  o  todavia  caer  de  arriba  a  conse- 
cuencia de  uníi  tromba.))  Kn  nuestra  época,  continúa  el 
célebre  fneteorolojista,  se  ha  sostenido  que  los  anima- 
litos  hubieran  caido  de  lo  alto  y  muchos  testigos  ocu- 
lares aseveran  haberlos  vistos  también  en  tiempos 
tempestuosos.  Para  todas  estas  aseveraciones,  yo  no  ten- 
go cimtestacion  mas  evidente  (jue  la  proferida  por  uno 
de  los  mas  distinguidos  naturalistas  tedescos  a  una 
persona  que  sostenia  haber  sido  testigo  ocular  de  tal 
fenómeno.  c(Me  complazco  de  que  Vd.  lo  haya  visto, 
ahora  si  que  lo  creo:  si  yo  lo  hubiera  visto  no  lo  cree- 
ria.» 


#  #  # 
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MeteoFolojía  Ppáetiea 


PREVISIÓN  DEL  TIEMPO 


CAPITULO  I 


Jeneralidades 


La  meteorognosía  es  la  parte  de  la  meteorolojíaque 
tiene  por  objeto  la  predicción  del  tiempo^  o  sea  la 
previsión  de  los  fenómenos  meteorolójicos  próximos, 
mediante  el  examen  de  los  elementos  que  se  deducen 
de  las  observaciones  actuales  o  precedentes. 

Los  signos  de  buen  o  mal  tiempo  futuro,  se  deducen 
por  la  marcha  de  algunos  instrumentos  meteorolójicos 
y  por  el  examen  de  los  accidentes  que  acompañan  a  los 
meteoros  que  se  presentan  en  la  actualidad  bajo  nues- 
tra vista..  Estas  señales  no  son  las  mismas  para  los  dife- 
rentes lugares  del  globo,  ni  son  comunes  a  todos  los 
océanos,  pero  la  esperiencia  ha  probado  que  ellas  tienen 
mucha  analojía  sobre  estas  aguas.  No  obstante,  como 
las  leyes  sobre  las  variaciones  atmosféricas  están  suje- 
tas a  numerosas  escepciones,  y  muchos  casos  se  nos 
ocultan  o  escapan  a  la  observación,  así  no  deberá  cau- 
sar estrañeza  si  en  la  predicción  del  tiempo  nos  encon- 
tramos a  menudo  en  contradicción  con  el  hecho. 

Para  el  uso  de  la  vida  civil,  es  de  suma  importancia 
conocer  tanto  el  estado  jeneral  del  tiempo  en  las  dife- 
rentes estaciones  como  también  el  estado  mismo  en 
cada  uno  de  los  dias  correspondientes  del  año.  El  esfado 
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jeneral  del  tiempo  en  un  lugar  dado  o  en  una  rejion 
dada,  no  es  otra  cosa  que  el  cUma  de  un  lugar  determi- 
nado, y  la  doctrina  que  trata  de  los  climas  de  las  diver- 
sas rejiones,  forma  la  climatolojia. 

Esta  es  el  todo  de  los  elementos  meteorolójicos. 
Por  medio  de  números  denota  los  valores  medios,  dedu- 
cidos de  largas  series  de  observaciones  relativas  a  dis- 
tintas épocas  del  año  y  de  los  dias  por  separado  de  la 
temperatura  del  aire;  de  la  humedad;  de  la  presión 
atmosférica;  de  la  dirección  y  fuerza  del  viento;  de  la 
nebulosidad;  de  la  cantidad  de  las  precipitaciones,  y, 
simultáneamente,  las  variaciones  horarias  y  anuales  de 
estos  elementos. 

La  meteorolojía  práctica^  en  sentido  mas  restrinjido, 
tiende  a  determinar  el  tiempo  futuro^  por  intervalos 
mas  o  menos  largos.  Esta  ciencia  debe  ocuparse  por 
esto,  mui  de  cerca,  de  la  determinación  de  las  desvia- 
ciones de  las  condiciones  medias  del  tiempo,  producidas 
por  las  variaciones  irregulares  de  los  elementos  meteoro- 
lójicos. 

Por  consiguiente,  la  meteorolojía  práctica  requiere 
el  conocimiento,  tanto  de  las  condiciones  climatolójicas 
como  también  de  las  leyes  del  movimiento  de  la  atmós- 
fera y  de  los  fenómenos  que  se  derivan  de  él. 

Probabilidad  de  ia  previsión 

Es  posible  la  previsión  del  tiempo?  Sí,  dentro  de  los 
límites  que  estudiaremos  en  este  capítulo.  Nó,  si  se 
pide,  por  ej.  indicar  el  tiempo  que  se  manifestará  el  1.** 
de  Enero  del  año  tal  o  cual.  De  esta  distinción  nacen 
dos  clases  de  previsión;  las  que  están  basadas  sobre 
principios  cienlífioos  que  dan  las  previsiones  a  corto 
plazo  o  periodo  y  \i\H  que  están  establecidas  sóbrelas 
teorías  discutibles,  cuyos  autores  piensan,  con  ellos, 
poder  predecir  el  tiempo  a  laiyo  plazo.  De  estas  dos 
clases  de  previsión,  ia  primera  es  la  mas  acida  y  severa; 
la  segunda  ia  mas  atrayenre,  tomada  de  las  leyendas 
o  de  los  díceres  populares.  Nos  dedicaremos  principal- 
mente a  la  primera  clase  buscando  los  elementos  ma& 
curiosos  de  las  predicciones  modernas. 
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«Con  los  datos  recopilados  de  tantas  estaciones  nie- 
teorolójicas  y  comprobados  entre  sí,  para  llegar  final- 
mente a  un  resultado  satisfactorio,  se  han  encontrado  las 
leyes  meteorolójicas  que  ya  han  sido  formuladas. 

Con  la  meteorolojía,  desde  su  oríjen,  se  pudo  prever 
el  huracán,  predecir  las  lluvias  y  el  buen  tiempo;  pero 
los  sabios  se  contentaban  al  principio  con  sacar  de  sus 
observaciones  lo  que  la  teoría  les  enseñaba  como  posi- 
ble y  establecían  las  relaciones,  sin  sacar  de  ellas  otra 
cosa  que  los  datos  jenerales  sobre  los  climas. 

Su  rol  se  limitaba  a  establecer  las  viedias:  acumu- 
lando las  observaciones  termométricas  y  determinando 
la  temperatura  media  de  un  lugar,  ellos  constataban  las 
leyes  del  decrecimiento  de  la  temperatura  con  la  altura; 
median  la  cantidad  media  del  agua  caida  sobre  el  suelo, 
etc.  Mas  tarde  fueron  necesario  los  trabajos  de  algunos 
sabios  para  franquear  esta  barrera,  que  parecía  encerrar 
la  meteorolojía  en  un  rol  teiSrico,  y  conducir  a  los  me- 
teorolojistas  a  deducir  de  las  observaciones  las  conse- 
cuencias prácticas  mas  notables. 

La  meteorolojía  nacida  de  ayer,  por  decirlo  así,  bajo 
los  auspicios  de  Maury,  Dove,  Buys-Ballot.,  Le  Verrier, 
Mohm,  Kaemtz,  etc.,  se  ha  engrandecido  rápidamente 
y  ocupa  la  atención  de  hoi  dia,  del  misnio  modo  que  la 
Astronomía  y  la  Física.  Tiene  sobre  estas  ciencias  ma- 
temáticas una  ventaja  considerable;  los  instrumentos 
que  nos  procuran  sus  elementos  son  los  mas  vulgares 
de  la  física,  el  barómetro^  el  termómetro  y  e]psicrómeti'o^ 
y  todavía,  el  mas  familiar  de  todos,  la  grímpola  o  la 
banderola. 

Para  el  mejor  servicio  de  la  previsión  del  tiempo,  se 
hacían  uso  de  aparatos  mecánicos  que  ligaban  entre  sí 
varias  naciones,  como  el  de  (^happe  y  otros;  pero  ya  on 
1780  y  1800  se  comenzó  a  usar  la  red  de  alambres  que 
facilitó  en  estremo  la  propagación  de  las  noticias  tras- 
mitidas. Por  el  año  1842  y  1850  Piddington  y  Redfield 
proponian  la  aplicación  del  telégrafo  eléctrico,  (\ue  se 
llevó  a  cabo  en  1855. 

Esto  fué  debido  a  la  impresión  profunda  que  habia 
dejado  el   terrible  huracán   del    14   de   Noviembre  de 
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1854,  que  había  asaltado,  en  el  Mar  Negro,  las  escua- 
dras aliadas  de  Francia  e  Inorlaterra  y  habia  causado 
la  pérdida  del  buque  francés  Henil/  VI,  El  mismo  dia, 
o  con  un  dia  de  intervalo  siguiendo  las  localidades,  se 
habían  desencadenado  golpes  de  viento  en  el  O.  de 
Europa,  sobre  el  Austria  y  Arjel.  La  marcha  del 
fenómeno  pudo  ser  seguida  y  probó  así  que  se  estendía 
sobre  una  gran  estension  de  la  superficie  terrestre.  Se 
ordenó  una  investigación  a  invitación  del  mariscal  Vai- 
llant  y  Le  Verrier,  y  otros  meteorolojistas  de  los  demás 
paises  acudieron  a  ella  para  ayudar  con  su  concurso  a 
suministrar  los  datos  posibles  sobre  esta  tempestad; 
datos  que  se  estendían  desde  el  12  al  16  de  Noviembre. 
Mas  de  250  documentos  fueron  enviados  al  Observato- 
rio. Su  discusión  demostró  claramente  que  el  huracán 
había  atravesado  la  Europa  del  NO.  al  SE.,  y  que  si 
hubiera  existido  una  comunicación  a  Crimea,  las  escua- 
dras se  hubieran  podido  poner  al  resguardo  de  los 
efectos  de  la  tempestad. 

En  1856,  13  estaciones  meteorolójicas  de  la  red  fran- 
cesa enviaban  cada  dia  un  telegrama  al  Observatorio 
Central  de  París;  otros  11  espedían  sus  observaciones 
por  correo.  A  fines  del  1857,  aparecían  ya  las  indica- 
ciones consignadas  en  el  Bulletm  International  que, 
después  del  1.*"  de  Enero  de  1858,  han  aparecido  todos 
los  días  sin  interrupción. 


Previsión  del  tiempo  a  corto  y  largo  plazo 


ESTADÍSTICA   DK  ESTAS  PREVISIONES 

Los  límites  de  la  previsión  del  tiempo  a  corto  plazo^ 
están  basados  sobre  el  estudio  de  las  borrascas  y  sig- 
nos precursores.  La  ciencia  les  acuerda  solo  el  título 
de  prohahilidades.  En  efecto,  estas  predicciones  no  están 
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establecidas  sobre  leyes  fijas  y  las  variaciones  del  tiem- 
po son  mas  bien  señales  que  predicciones  verdaderas. 
La  predicción  a  corto  plazo  depende,  pues,  del  estado 
de  la  atmósfera  sobre  espacios  bastantes  limitados  si 
los  comparamos  a  la  gran  ostensión  del  globo.  Desde 
que  la  velocidad  de  trasmisión  telegráfica  es  infinita- 
mente mayor  que  la  del  movimiento  de  traslación  de 
las  perturbaciones,  los  avisos  pueden  así  llegar  a  una 
estación  determinada  con  toda  la  anterioridad  equiva- 
lente a  la  diferencia  de  cimbas  velocidades,  es  decir,  de 
uno  o  dos  días  antes:  esta  es  verdaderamente  la  predic- 
ción o  pronóstico  a  corto  plazo. 

Largo  plazo. — ¿Se  puede  pedir  mas  que  lo  anterior? 
¿Se  podrá  determinar  con  8  o  10  días  de  anticipación 
las  previsiones  de  los  cambios  atmosféricos? 

Si  los  ciclones,  que  se  anuncian  en  un  punto  de  la 
costa  americana,  llegaran  a  otro  de  la  Europa,  por  ej., 
entonces  sería  fácil  dar  el  aviso  de  su  partida  para 
prevenir  el  de  su  llegada;  pero  debemos  recordar  ante 
todo  que  él  deberá  recorrer  el  Atlántico,  el  cual  desgracia- 
damente, siendo  un  espacio  inmenso,  el  ciclón  sufrirá  en 
su  trayecto  por  este  Océano  cambios  importantes  y 
demorará  algunos  dias  en  recorrerlo,  siendo  mui  probable 
que  entonces  desaparezca  en  medio  del  elemento  líqui- 
do, sin  producir  el  fenómeno  en  las  costas  europeas. 
Por  otra  parte,  los  huracanes  nacen  en  medio  del  Atlán- 
tico y  no  pueden  por  consiguiente  ser  previstos  ni 
indicados. 

El  grado  de  probabilidad  disminuye  si  se  considera 
el  de  80^,  para  las  predicciones  a  corto  plazo.  Loomie 
dice:  «que  cuando  una  depresión  deja  los  Estados  Uni- 
dos, la  probabilidad  de  que  ella  alcance  las  costas  in- 
glesas está  representada  por  1/9;  la  probabilidad  que 
ocasione  una  tempestad  sobre  las  mismas  costas  es  de 
un  i  y  la  probabilidad  de  una  brisa  fresca  de  ^. 

Hoffmayer  determinó,  por  otra  parte,  que  el  grado  de 
probabilidad  de  una  tempestad  que  parte  de  América 
puede  hacerse  sentir  sobre  las  costas  europeas;  ha  cons- 
tatado que  19  tempestades  sobre  34  (56^)  alcanzan  la 
Europa  y,  sobre  estas  19  tempestades  solo  10  produ- 
cen borrascas  en  esta  última  costa  (29^). 
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Finalmente,  se  ha  notado  que  todas  las  tempestades 
que  soplan  en  el  continente  europeo  no  vienen  de  Amé- 
rica: su  oríjen  es  mas  o  menos  el  siguiente  sobre  un 
número  total  de  100  depresiones: 


12  vienen  de  las  rejiones  árticas  de  la  América. 
47       ))      de  la  América  del  Norte  y  del  Canadá. 

5       »      de  las  rejiones  tropicales. 
53  son  de  mínima  parciales  o  secundarias,  formadas 
en  pleno  Océano,  por  segmentación  de  las  depre- 
siones principales. 
3  se  forman  espontáneamente  sobre  el  Océano. 


De  lo  cual  se  puede  concluir  como  las  noticias  ve- 
nidas de  América  no  se  verifican  sino  una  vez  sobre  dos 
y  i\\\e  en  todos  los  casos  apenas  la  mitad  de  esas  tem- 
pestades pueden  ser  previstas  por  esta  vía. 

Los  avisos  de  esta  clase,  están  basados  sobre  el  cono- 
cimiento del  movimiento  de  traslación  de  las  depre- 
siones. 

Hemos  dicho  ya  que  todas  las  depresiones  (|ue  dejan 
la  América  no  alcanzan  a  P^uropa,  puesto  que  las  de- 
presiones se  modifican  constantemente  durante  los  via- 
jes a  travez  del  Atlántico;  su  estension,  velocidad,  des- 
plazamiento, presión  del  viento,  etc.,  en  una  palabra, 
todos  los  caracteres  varían  sin  ninguna  lei  conocida 
hasta  aquí.  Para  obviar  los  inconvenientes  que  se  pre- 
sentan en  los  pronósticos  americanos,  HoíTmayer  cree 
í]ue  sería  conveniente  estender  la  red  americana  hasta 
las  Bermudes,  y  enlazar  con  la  red  europea  las  Azores 
por  una  parte,  y  por  otra  las  Faroer,  la  Islandia  y  la 
punta  meridional  de  la  Groenlandia,  desde  que  la  gran 
dificultad  de  Vas  probabilidades  de  las  depresiones  que 
salen  de  los  Estados  Unidos  y  llegan  a  las  costas  euro- 
peas, consisten  en  las  variaciones  que  ellas  sufren  en  su 
camino  por  el  continente  americano,  por  el  océano  y 
por  el  continente  europeo. 

En  concepto  de  este  sabio,  la  casi  totalidad  de  los 
temporales  pasan  bastante  cerca  de  las    estaciones  que 
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acabamos  de  nombrar,  para  revelar  la   existencia  y   la 
intensidad  de  la  depresión. 

Reuniendo  sus  indicaciones  en  las  cartas  diarias  del 
tiempo,  se  tendría  la  situación  meteorolójica  jeneral  de 
toda  la  superficie  del  Atlántico  setentrional  y  el  servi- 
cio americano  podría  formular  sus  pronósticos  relativos 
a  Europa  casi  con  gran  probabilidad. 


V^^ü^.^  ^ 


CAPITULO    II 


Previsión  del  tiempo  local 


Hemos  tratado  ya  sobre  las  dos  clases  de  avisos,  ba- 
sados sobre  las  observaciones  meteorolójicas  bajo  el 
punto  de  vista  de  la  previsión  del  tiempo. 

Estableceremos,  de  una  manera  absoluta,  la  diferen- 
cia que  existe  entre  las  predicciones  de  toda  naturaleza 
que  se  puede  hacer  con  respecto  al  tiempo.  Ellas  se 
dividen  en  cinco  clases  bien  diversas,  que  son: 

PREDICCIÓN    CIENTÍFICA 

1.0  hsi  predicción  telegráfica^  la  cual  es  de  una  gran 
utilidad  y  que  cada  dia  va  ganando  en  estricta  pre- 
cisión. 

2.°  La  predicción  local,  basada  sobre  las  indicaciones 
de  los  instrumentos,  la  cual  es  menos  exacta  que  la 
anterior,  pero  suficiente  en  la  jeneralidad  de  los  casos. 

PREDICCIONES    HABITUALES 

3.*"  Los  pronósticos  a  largo  plazo,  establecidos  sobre 
el  principio  de  las  mareas  atmosféricas  o  sobre  la 
influencia  de  los  astros,  no  dan  indicaciones  algunas  y 
no  reposan  sobre  ninguna  base  científica  aceptable. 
Trataremos  de  ella  en  el  último  capítulo. 
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4.0  Las  predicciones  deducidas  de  ciertos  signos,  que 
preceden  a  las  diversas  variaciones  atmosféricas,  que 
pueden,  de  cierto  modo  restringido,  dar  algunas  indi- 
caciones curiosas,  pero  de  las  cuales  debe  controlarse 
la  veracidad  antes  de  utilizarlas. 

5.®  Finalmente,  las  predicciones  que  se  derivan  de 
díceres  y  proverbios,  en  que  la  mayoria  de  ellas  no  se 
verifican  y  que  se  debe,  después  de  estar  mui  conven- 
cido de  su  nulidad,  hacer  lo  posible  por  desterrarlas 
del  espíritu  o  creencia  del  pueblo. 

Para  nuestro  estudio,  relacionado  con  la  marina, 
hemos  consultado  las  obras  de  Dove,  Fitz-Roy,  Marie 
Davy,  Rrault,  etc,  Sugny  y  Angot,  que  dan  indicacio- 
nes preciosas  y  adecuadas  a  nuestras  aspiraciones. 

Dividiremos  entonces  el  estudio  de  la  predicción  del 
tiempo  en  dos  partes.  En  la  primera  buscaremos  de 
establecer  las  relaciones  que  tienen  lugar  entre  el 
estado  del  barómetro,  termómetro  y  psicrómetro,  y  los 
cambios  que  se  presentan  en  el  estado  atmosférico.  En 
la  segunda,  espondremos  los  resultados  de  las  observa- 
ciones hechas  por  los  marinos,  que  han  buscado  de 
deducir  los  cambios  ya  mencionados  por  algunas  apa- 
riencias meteorolójicas  y  por  las  influencias  cómicas. 

PRIMERA  PARTE 

uso    I)B    LOS    INSTRUMENTOS     METEOROLÓJICOS 
EN    LA    PREVISIÓN    DEL    TIEMPO 

Los  instrumentos  destinados  a  medir  y  anotar  los 
distintos  elementos  del  tiempo  son:  el  barómetro^  el  ter- 
mómetro y  el  higrómetro^  que  miden  o  indican  respecti- 
vamente la  presión  atmosférica,  la  temperatura  y  el 
estado  higrométrico  del  aire. 

El  primero  es,  sin  disputa,  el  que  dá  los  mas  útiles 
resultados  cuando  se  desea  conocer  los  cambios  de 
tiempo;  los  demás  indican  el  estado  presente  de  la 
atmósfera  en  el  lugar  en  que  se  les  observa.  El  baró- 
metro marca  con  sus  oscilaciones,  las  variaciones  de 
presión  causada  por  fenómenos  comunmente  mui  remo- 
tos, y  al  tratar  de  los  huracanes  o  ciclones  hemos  visto 
ejemplos  de  ello. 
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Los  barómetros  que  se  consultan  jeneralmente  son 
los  de  cuadrantes  o  aneroides  metálicos,  que  llevan  las 
indicaciones  correspondientes  a  ciertos  grados  di^  la 
escala   del   barómetro  de  inerourio.    Estas  indicaciones 


esían  establecidas  como  sigue: 


731 

m'ni. 

Tempestad 

740 

Lluvia  fuerte 

749 

Lluvia  o  viento 

758 

Variable 

767 

Buen  tiempo 

766 

Buen  tiempo  fijo 

785 

)) 

VI  u  i  seco. 

Después  de  esta  concordancia  pareceria  que  la  pre- 
dicción de  la  lluvia  o  del  buen  tiempo  fuera  la  c<>sa  mas 
natural  del  mundo:  nada  de  eso,  el  barómetro  no  indioa 
ni  la  lluvia  ni  el  buen  tiempo. 

Solo  después  del  descubrimiento  de  este  instrumento 
se  vino  a  observar  qiie  suhia  cuando  hacia  buen  tiempo 
y  que  hajaha  cuando  llovia;  pero  en  realidad  el  baró- 
metro no  indica  sino  las  variaciones  de  la  presión  armos- 
férica  que,  sin  embargo,  estón  íntimamente  ligadas  con 
los  cambios  de  vientos.  Con  todo,  se  sabe'que  el  viento 
I iene  una  influencia  considerable  sobre  el  estado  del 
tiempo,  de  lo  cual  se  concibe  como,  en  cierta  medida, 
la  columna  barométrica  puede  ser  un  indicador  del 
tiempo.  Las  influencias  locales  se  comprende,  tienen 
la  mavor  sobre  las  indicaciones  del  barómetro;  en 
consecuencia,  uno  de  estos  instrumentos  perfectamente 
arreglado  para  un  lugar  cualquiera,  dar/i  indicaciones 
absurdas  para  otro  punto  distinto  de  la  tierra. 

Es  bueno  notar  como  los  valores  que  hemos  indicado 
mas  arriba  no  satizfacen  enteramente  las  indicaciones 
dadas  para  todos  los  lugares  del  globo;  efectivamente, 
es  preciso  tomar  en  cuenta  la  altitud  de  la  estación,  que 
disminuye  la  altura  de  la  columna  barométrica  alrededor 
de  1"""  por  10  o  12  metros.  Un  barómetro  graduado  como 
arriba,  trasportado  a  Jinebra,  por  ej.,  donde  la  altura 
media  del  mercurio  es   727"""  indicaria  constantemente 
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mente  tempestad  o  fuerte  lluvia^  aunque  el  rienipo  estu- 
viera lo  mas  tranquilo  y  sereno. 

Es  pues  necesario  estudiar  un  barómetro  en  donde  se 
le  quiera  utilizar  para  prever  el  tiempo,  y  no  se  puede 
deducir  conclusión  alf>una  del  hecho,  que  la  a^uja  hidi- 
que  los  puntos  tempetad  o  miit  seco. 

En  Jinebra,  como  decíamos  antes,  en  que  la  presión 
media  es  727°*™  a  728""",  habría  que  inscribir  en  esta 
cifra  la  palabra  variable^  pues  de  lo  contrario,  el  baró- 
metro marcaría  casi  sieiwpr e  Juerte  Ihwia  o  tempestad.  Si 
paraobviar  este  inconveniente  se  inscribieran  las  indica- 
ciones en  lina  escala  barométrica  reducida  ya  al  nivel 
del  mar  con  respecto  al  lugar  de  la  observación,  se  incu- 
rriría en  otro  inconveniente  que,  seg^un  Plumandon,  se 
espresa  así:  ((Bastará  observar  como  en  Clermont,  por 
ej.,  la  presión  atmosférica  reducida  al  nivel  del  mar, 
oscila  entre  los  límites  estremos  de  735  y  780  mm.,  y  qne 
por  consiguiente,  la  aguja  no  podrá  indicar  allí  jamas  ni 
tempestad^  ni  buen  tiempo^  ni  mui  seco^  inscritos  mas 
allá  de  los  límites,  hacia  los  725,  785  y  795  mm. 

De  manera  que,  aun  suponiendo  verdaderos  para  una 
localidad  determinada  los  pronósticos  marcados  en  la 
escala  barométrica,  dejarán  de  serlo  cuando  se  traslade  el 
instrumento  a  una  altitud  mas  elevada,  aunque  se  tenga 
cuidado  de  reducir  la  graduación  al  nivel  del  mar. 
También  debemos  hacer  una  observación  particular 
relativa  a  los  cambios  de  latitud,  que  según  Marie-Davy : 
((en  las  rejiones  tropicales,  la  escala  no  tiene  ya  ningún 
valor,  habiendo  perturbaciones  atmosféricas  de  igual 
enerjía  que  deprimen  mucho  menos  el  barómetro  en  el  S. 
que  en  el  N.  de  Francia)). 

Por  último,  hai  un  hecho  probado  por  numerosas 
observaciones,  que  demuestra  como  la  altura  absoluta 
del  barómetro  no  puede  servir  para  prever  el  tiempo:  con 
frecuencia  se  observa  que  dicho  instrumento  marca  una 
leve  presión,  hq/a  estando  el  tiempo  bueno  y  tranquilo, 
la  inversa  sube  o  se  queda  estacionario  durante  una  llu- 
via copiosa  o  una  fuerte  tormenta.  Es  necesario,  en  defi- 
nitiva, no  negar  toda  confianza  a  las  indicaciones  sumi- 
nistradas por  estos  instrumentos,  pero  a  lo  menos  pres- 
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tar  fé  limitada  a  las  indicaciones  del  tiempo,   inscritas 
en  los  cuadrantes  de  las  escalas  barométricas. 

El  viento  y  la  presión  atmosférica, — El  elemento  mas 
importante  de  considerar,  para  nn  buque,  es  el  viento; 
según  los  paises  y  aun  según  las  estaciones,  en  ciertas 
rejiones,  él  coincide  con  los  movimientos  del  barómetro, 
de  una  manera  diferente;  para  la  Europa  central,  se  ha 
constatado  desde  mucho  tiempo  atrás  que  este  instru- 
mento bajaba  con  los  vientos  polares. 

El  sentimiento  natural  era  de  esplicar  esta  baja  por 
la  elevación  de  la  temperatura  y  la  humedad  que  lo 
acompañaba;  pero  se  puede  constatar  a  menudo  sobre 
las  cartas  del  tiempo  como  el  mínimo,  en  lugar  de  coinci- 
dir con  los  vientos  del  S.  O.,  que  para  la  Europa  son 
los  mas  calientes  y  los  mas  húmedos,  cae  en  su  pro- 
ximidad. Esta  anomalía  ha  mostrado  que  el  fenómeno 
estaba  lejos  de  ser  tan  sensillo  como  parecía  en  el 
primer  momento.  Esta  baja  del  barómetro,  es  en  efecto 
bastante  complicada  y  depende  de  varios  elemenlos  que 
vamos  a  pasar  en  revista  sucesivamente. 

La  tabla  siguiente  da  los  principales  resultados  de 
la  rosa  de  la  temperatura  atmosférica. 

TABLA 


INVIERNO 

VERANO 

Max. 

Mín. 

Max. 

Mín. 

N.  do  Earopa 

S.  de        id 

0.  i  SO. 

SO. 
S.  i  SE. 

S.  i  SE. 

S.  i  SE. 
N.  i  NO. 

E.  i  NE. 

E.  NE. 

N.  0. 

N.  NO. 

N.  NE. 

E.  i  SE. 

» 

E. 

S.  SO. 

N.  i  NE. 
NE. 

N. 

Costa  E.  del  Asia 

3 

Costa   E.   do  la  América 
del  Noríe 

NE. 

Costa  0.  de    la  América 
del  Sur 

'b 

Melbourne 

Islas  de  Kerffuelcn 

0. 
SO. 

(labo  de  Horno 

y> 
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ROSA   DK  LOS  VIENTOS  PARA   LA  PRES^ION  ATMOSFÉRICA 


S.  de  la  Noruega 

Rey  Kjavvik 

Mar  del  Norte 

Asia  Oriental 

Parte  O.   de   la   América 

del  Norte 

Islas  de  Kerguelen 

Cabo  de  Hornos 


INVIERNO 


Max. 


Mín. 


NE. 
N.  NO. 
NE.  i  E. 
N.  i  NO 

N.  i  NO. 


O. 

SO. 

SO.  i  s. 


s. 


T> 


X» 


VERANO 


Max. 


NE. 

N.  NO. 
N.  i  NE. 


N.  i  NE. 

S. 


Mín. 


SE. 
S.  SE. 
S.  i  SO. 
1^ 


O.  i  so. 

N. 


Es  fácil  constatar  como  en  las  rejiones  europeas  las 
presiones  mínimas  coinciden  con  los  vientos  del  SO. 

He  aquí  el  resultado  obtenido  en  el  mar  y  deducido 
de  un  gran  número  de  observaciones. 

ALTURA  MEDIA  DEL  BARÓMETRO 


KATITUI) 


50-450  N. 
45«-4í)«  N. 
40"-35<'N. 
aS^'-.Sü»  N. 
30«-25'>N. 
25«-30<»  S, 
30^-35"  S. 


I.ONJITUD 


5«-30«  o. 
10"-40°  O. 
20"-45»  O. 
25«-45°  O. 
26<»-45o  O. 

0M5«E. 
10«-20°  E. 


N. 


763.2 
763.4 
764.1 
765.3 
763.6 
7618 


759.7 


NE. 


E. 


765.4 
765.5 


765.4 
765.8 


767.5  767.9 


767.4 
766.2 
761.9 
762.6 


768.7 
767.1 
764.5 
764.7 


SE. 


764.9 

766.1 

767.8 

768 

765.8 

765.2 

765 


S.    I  SO. 

I 


763.4 


761.8 


765.2 '762.8 


765.3 

766 

764.6 


763.8 
764.6 
764.3 


764.3 1 763.1 
764.51763.1 


O. 


762.2 

761.7 
763.5 
763.6 
763.9 
762.8 


NO. 


762.3 
761 .9 
762,5 
763.6 
762.5 
762.5 


Media 


763.5 

764 

765.1 

767.3 

765.8 


764.4 


761.4  760.2:763.3 
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Los  vientos,  en  el  momento  en  que  comienzan  a 
soplar,  ocasionan  en  la  presión  atmosférica  un  cambio 
mas  o  menos  considerable.  La  tabla  siguiente  pone  en 
evidencia  el  poder  que  tiene  cada  viento  de  hacer 
aumentar  o  disminuir  esta  presión. 


VARIACIÓN  BAROMÉTRICA 


INVIERNO 

VERANO 

Alza 

Baja 

Alza 

Baja 

Europa  Central    y  Occi- 
dental   

NO. 

N.  XO. 

XO. 

XO.  i  X. 

1 

i       XO. 

1 

SE. 

SE. 
SE. 

S.  SE. 

^0.  i  N. 
NO. 

S. 

Asia  Oriental  

]i 

XO  de  Am^^rica 

E.  de  la  Am<^rica  dol  N.... 
G  roenlaiidia 

SE.  i  E. 

El  cambio  del  bar«)metro  en  las  24  horas  preceden 
tes  es  dado  por  la  tabla  siguientes: 
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En  resumen,  los  vientos  ecuatoriales  producen  el 
grado  de  calor  mas  elevado,  la  mayor  cantidad  de  vapor, 
la  nebulosidad  mas  considerable,  la  precipitación  mas 
frecuente  y  la  presión  mas  débil;  mientras  que  los  vien- 
tos polares  llevan  consigo  la  temperatura  mas  baja,  la 
mínima  cantidad  de  vapor,  el  tiempo  mas  claro,  la  pre- 
cipitación menos  frecuente  y  las  presiones  mas  eleva- 
das. Ademas,  los  caracteres  de  estos  dos  vientos  se 
acentúan  cuando  los  primeras  atraviesan  los  océanos, 
los  segundos  los  continentes. 

Los  vientos  pueden  ser:  secos  o  húmedos^  calientes  o 
Jrios,  según  la  naturaleza  de  la  rejion  de  donde  provie- 
nen. Son  secos  cuando  llegan  a  lugares  después  de 
haberse  despojado  sucesivamente  de  su  vapor,  atrave- 
sando estensos  continentes;  son  húmedos  cuando  llegan 
directamente  del  mar;  son  calientes  cuando  llegan  a  las 
rejiones  polares  saliendo  de  las  ecuatoriales;  y  finalmente, 
^on  fríos  cuando  de  las  rejiones  polares  van  a  las 
ecuatoriales. 

Un  viento  caliente  eleva  la  temperatura  del  aire, 
manifiesta  corrientes  ascendentes  y  determinando  dis- 
minución en  el  valor  de  la  presión  atmosférica  hace 
descender  la  columna  barométrica.  Un  viento  frió,  pro- 
duciendo los  efectos  contrarios,  hace  aw?we?i^ar  la  altura 
del  barómetro  y  disminuir  la  del  termómetro.  Un  viento 
húmedo  trayendo  consigo  el  vapor  agrega  el  peso  de 
éste  al  del  aire  seco  y  hace  por  ésto  aumentar  la  altura 
del  barómetro:  como  por  el  contrario  un  viento  seco, 
alejando  el  vapor  que  gravita  sobre  la  columna  baro- 
métrica, le  disminuye  la  altura. 

Por  mucho  tiempo  se  creyó  que  los  vientos  húmedos 
y  los  secos  debieran  haber  producido  sobre  el  baróme- 
tro efectos  contrarios  a  los  ya  anunciados,  por  aquello 
que  el  aire  húmedo  es  realmente  mas  lijeroqueel  seco. 
Pero  las  observaciones  posteriores  efectuadas,  han 
ílejado  comprender  que  lo  que  es  verdadero  para  dos 
vo  úmenes  iguales  de  aire,  no  se  verifica  para  la  atmós- 
fera. 

Un  mismo  viento  puede  ser  contemporáneamente 
frió  y  húmedo,  caliente  y  húmedo,  frió  y  seco,  caliente 
y  seco. 
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Un  viento  frió  y  hiimedo  hace  descender  el  term/>- 
metro  y  subir  el  barómetro. 

Un  viento  caliente  y  húmedo,  levanta  la  temperatura 
del  aire,  aumenta  la  altura  del  termómetro,  y  determina 
la  formación  de  corrientes  ascendentes  que  dhmfnuyen 
la  altura  del  barómetro. 

Un  viento  frió  y  seco  hace  disminuir  la  altura  del 
termómetro,  pero  puesto  que  enjendrará corrientes  des- 
cendentes, debe  producir  necesariamente  aumento  do 
altura  en  el  barómetro.  Un  viento  caliente  y  seco  hace 
aumentar  la  altura  del  termómetro  y  disminuir  la  del 
barómetro. 

De  lo  espuesto  hasta  aquí  se  puede  dar  como  termi- 
nado que  el  barómetro  desciende  con  los  vientos  calien- 
tes y  se  eleoa  con  los  vientos  fríos,  y  en  efecto,  en  los 
climas  del  otro  hemisferio,  en  Europa,  se  observa  que  el 
barómetro  sube  para  {os  vientos  del  N.  (en  nuestro 
pais  baja  con  ellos)  y  desciende  con  los  del  S.  (para 
nosotros  al  contrario,  sube).  En  el  mar,  el  barómetro 
se  eleva  aun  para  los  vientos  del  E.  y  desciende  para 
los  del  O. 

Desde  que  los  vientos  secos  traen  el  buen  tiempo  y 
los  húmedos  nos  dan,  en  vez,  la  lluvia,  así  se  vé  que 
es  poco  fundada  la  ciencia  jeneral,  de  que  el  descenso 
de  la  altura  del  barómetro  es  siempre  indicio  de  lluvia. 
La  lluvia  coincide  con  el  descenso  del  barómetro  solo 
cuando  los  vientos  son  calientes  y  húmedos.  Así,  por 
ej.,  el  viento  del  S.  caliente  y  húmedo  para  la  Francia, 
puede  conducir  la  lluvia,  por  lo  cual  cuando  soplan 
estos  vientos  y  el  barómetro  baja,  se  tiene  indicio  de 
lluvia,  por  lo  jeneral  viento  seco  i  frío,  rara  vez 
caliente.  Los  vientos  comprendidos  entre  el  O.  y  el  N. 
siendo  para  la  Francia  fríos  y  húmedos,  se  tiene  la 
lluvia,  no  obstante  que  el  barómetro  se  eleva:  entre 
nosotros  este  viento  NO.,  es  siempre  indicio  del  mal 
tiempo,  barómetro  bajo  y  lluvia  a  veces  y  a  intervalos, 
pero  con  el  N.  lluvia  por  lo  jeneral  prolongada.  Pode- 
mos decir,  en  jeneral,  que  entre  nosotros  cuando  el 
barómetro  desciende  gradualmente  anuncia  la  lluvia,  y 
cuando  se  eleva  gradualmente,  el  tiempo  mejora  esta- 
blemente; si  ambas   cosas  se   manifiestan  por  subidas 
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rápidas  o  de  saltos,  es  seguro  entonces  cambios  brus- 
cos de  tiempo,  tempestuosos  o  de  chubascos  pasa- 
jeros. 

Resumiendo  diremos  que,  se^yun  Sugny: 


C(EL    BARÓMETRO    SUBE: 


l.<*  Cuando  las  capas  inferiores  del  aire  se  enfrian,  y 
por  consiguiente  se  contraen,  se  produce  una  rarefac- 
ción en  las  capas  elevadas,  que  se  llena  con  rapidez  por 
las  corrientes  superiores,  lo  cual  trae  consigo  un  au- 
mento en  la  presión. 

2°  Cuando  el  aire  tiene  un  movimiento  descendente 
(turbonadas  que  acompañan  los  vientos  del  NO.  de  las 
rejiones  del  hemisferio  boreaH,  oprime  sobre  las  capas 
inferiores  y  causa  un  aumento  en  la  presión. 

3."  Cuando  el  aire  afluve  alrededor  de  un  mínimum 
y  que  las  causas  cjue  lo  han  enjendrado  desaparecen. 


EL  BARÓMETRO  BAJA: 


l.'^  Cuando  el  aire  se  calienta:  la  columna  atmosfé- 
rica se  d¡la*ta  y  se  esliende  por  todas  partes;  on  con- 
secuencia, como  la  densidad  del  aire  ha  disminuido  y 
como  la  altura  de  la  columna  no  ha  aumentado,  la  pre- 
sión se  hace  débil. 

2.''  Cuando  el  aire  es  húmedo. 

3.°  Cuando  tiene  un  movimiento  ascendente. 

4."  Por  la  condensación  del  vapor  de  agua  baja  forma 
de  nubes  y  de  lluvia.  En  este  último caso,dism¡nuyendo 
la  columna  hasta  tanto  no  se  restablece  el  equilibrio, 
la  presión  que  ejerce  el  vapor  de  agua  desaparece;  la 
presión  total  se  encuentra,  pues,  disminuida. 

5.°  El  aire  ejerce  una  presión  tanto  menor  cuanto  es 
mas  rápido  su  movimiento. 

T.  M.  156 
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Hemos  observado  ya  que  los  vientos  tienen  siempre 
una  tendencia  a  alejarse  de  la  dirección  de  donde  soplan, 
de  O  a  E  pasando  pcn*  el  N  en  el  hemisferio  boreal;  lo 
contrario  en  el  austral.  De  aquí  se  sio;ue  que,  desde 
que  el  viento  dominante  en  P^uropa  es  el  SO,  así  él 
deherA,ser  portador  de  lluvia  y  malos  tiempos;  viento 
que  entre  nosotros  trae  consigo  el  buen  tiempo  sin  lluvia. 

En  efecto,  este  viento,  que  en  el  otro  hemisferio  vA 
del  Ecuador,  después  de  haber  traspasado  las  rejiones 
superiores  de  la  atmósfera,  desciende  hacia  las  calmas 
del  trópico,  y  cuando  llega  a  rejiones  mas  elevadas  es 
caliente  y  húmedo. 

Si  continuamos  con  la  sucesión  de  los  vientos  en  él 
hemisferio  boreal,  vemos  que  si  ronda  al  O  se  hace  mas 
frió,  y  por  lo  tanto  los  vapores  que  tenia  en  suspensión 
deben  necesariamente  precipitarse.  La  esperiencia  con- 
firma lo  que  la  razón  sujiere,  desde  que  está  demostrado 
que  la  lluvia  continúa  cuando  el  viento  jira  lentamente 
del  SO  al  9  y  al  NO. 

La  lluvia  y  el  mal  tiempo  pueden  prolongarse  por 
muchos  diab,  si  el  viento,  después  de  haberse  elevado 
hacia  el  NO,  cae  de  nuevo  hacia  el  SO,  para  volver  a 
levantarse,  oscilando  continuamente  en  estas  direcciones. 

Si  el  viento  jira  pasando  por  el  N  y  llega  al  NE,  puede 
suceder  que  la  lluvia  continúe  por  algunos  dias,  desde 
que  este  viento,  siendo  mui  frió,  precipita  el  sobrante 
del  vapor  que  tenia  el  viento  del  SO.  Pero,  después  de 
corto  tiempo,  el  cielo  se  serena,  y  si  el  viento  pasa  de 
firme  al  NE  se  tendrá  buen  tiempo.  Después  del  NE, 
el  viento,  continuando  su  jiro,  pasa  al  E  y  después  al  SE. 
Este  último  viení,o,  que  es  mui  raro,  produce  casi  siem- 
prehuracanes.  Por  fin, el  v¡ento,despues  de  haber  pasado 
por  el  S,  donde  se  manitiesu  mui  caliente,  regresa  al 
80  para  efectuar  una  nueva  rotación. 

Los  vientos,  a  medida  que  jiran  de  O  a  E  pasando  por 
el  N,8e  desprenden  del  vapor  que  tenian  en  suspensión, 
V  de  calientes  v  húmedos  que  eran  tienden  ahora  a 
enfriarse  y  hacerse  menos  húmedos.  De  esto  se  sigue 
que  cuando  hai  lluvia  con  vientos  del  O  el  barómetro 
debe  subir.  Sin  embargo,  con  los  vientos  del  E,  que  de 
frios  y  secos  tienen  la  tendencia  a  volverse  calientes  y 
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luiiiiedos,  loK  efectos  del  barómelro  cambiarán  y  por 
esto  descenderá.  Lo  dicho  eytá  confirmado  por  las  obser- 
vaciones de  Dove,  de  las  cuales  resulta  para  Paris, 
durante  la  lluvia,  que  el  barómetro  se  eleva  con  los 
vientos  del  O  y  baja  con  las  del  E. 

De  lo  dicho  hasta  aquí  se  desprende:  que  los  movi- 
niientos  de  la  columna  barouiétrica  son  indicios  infali- 
bles de  cambios  en  la  dirección  del  viento,  que  la  lluvia 
cae  a  veces  cuando  el  banSmetro  sube  y  a  veces 
cuando  baja. 

Dove,  comparando  la  marcha  de  la  temperatura  con 
la  rotación  periódica  de  los  vientos,  especialmente  con 
las  variaciones  que  se esperimentan  en  el  barómetro,  des- 
de la  mañana  hasta  la  tarde,  con  diferentes  vientos,  We^ó 
a  los  resultados  sij^uientes:  <(Kn  la  semi-circunferencia 
occidental  de  la  rosa  de  los  vientos,  la  nieve  sucede  a 
la  lluvia:  lo  contrario  acontece  en  la  otra  semi-circunfe- 
rencia. La  nieve  con  los  vientos  del  O  anuncian  nuevos 
frios  y  con  las  del  E  precede  el  calor.  El  pioverbio 
nieve  miera  J rio  nuevo  trae  consigo  su  orijen,  de  f|ue  la 
nieve  cae  con  mas  facilidad  con  los  vienti)s  del  O  que 
con  los  del  E». 

Fastos  mismos  principios  aplicables  a  los  cambios  del 
barómetro,  se  traducen  así:  la  nieve  con  descenso  del 
barómetro  se  trasforma  en  lluvia;  ésta  con  elevación 
del  barómetro  anuncia  nieve;  ésta  con  barómetro  ascen- 
dente señala  un  frió  mas  intenso:  la  nieve  con  barómetro 
descendentedemuestra  un  temperamento  mas  moderado. 

De  lo  cual  resulta  que  C(m  frió  mui  intenso  no  puede 
nevar,  puesto  que  cuando  el  N  domina  y  rechaza  el 
viento  S,  no  existe  entonces  mas  esceso  de  vapor  en  la 
atmósfera. 

Se  deduce  igualmente,  cómo  una  temperatura,  cons- 
tantemente elevada  después  de  la  lluvia,  anuncie  nueva 
I  furia,  ya  que  sobre  el  lado  oriental  de  la  rosa  se  denota 
el  predominio  del  viento  S,  y  sobre  el  lado  occidental 
se  observa  una  inversión  en  la  rotación  acostumbrada, 
la  cual,  debiendo  cesar,  producirá  una  nueva  precipita- 
ción de  vapor  acuoso. 

En  nuestro  clima  (hemisferio  austral),  con  estratus 
de  color  ceniciento  o  verde  claro  v  con  atmósfera  mui 
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enrarecida  del  1.*^^  cuadran  te,  barómetro  ele  vado  y  tiempo 
hermoso,  deapue»  de  corta  calma,  suele  descender  la 
columna  mercurial  lentamente  v  el  termómetro  sube: 
señal  secura  de  temporal  del  4."  cuadrante.  El  viento 
jira  al  N,  para  después  cambiar  al  NNO  y  NO,  alcan- 
zando a  veces  al  OSO  y  SO,  acompañado  por  lo  jeneral 
de  fuertes  lluvias. 

Si  continua  descendiendo  el  barómetro,  el  tiempo  se 
hará  peor  y  fijo  del  NO:  si  sopla  de  esta  dirección  mui 
fuerte,  estando  estacionaria  la  columna  mercurial,  se 
anuncia  cambio  repentino  al  SO,  por  una  rápida  eleva- 
ción del  barómetro,  el  cual  suele  ser  simuháneo  con  el 
cambio  de  viento. 

Con  NK  al  NO,  el  barómetro  suele  descender  hasta 
718™"',  con  temporal  recio  establecido  del  NO.  Si  salta 
del  O  al  SO,  el  barómetro  sube  rápidamente  hasta 
alcanzar  la  presión  media  de  760  a  762""";  pero  si  el 
cambio  es  solo  momentáneo  y  jira  de  nuevo  al  NO,  el 
mercurio  sube  un  poco  y  se  est.aciona,  bajando  tan 
pronto  como  el  viento  pase  del  O  al  4."  cuadrante. 

Con  vient,o  fuerhj  del  3."  v  (!on  descenso  lento  del 
barómetro,  el  viento  rotará  al  4."  cuadrante,  con  fuerte 
viento  y  abundante  lluvia,  sobre  todo  si  retrocede  en 
sus  iiros  hacia  el  O  v  SO. 

La  duración  de  ios  maK)s  tiempos  en  los  temporales 
del  NK  al  N  no  tiene  re£2¡'la  fija.  La  (;ircunstancia  de 
ser  la  temperalura  rnas  baja  en  el  4.**  cuadrante  se 
supone  orijinada  a  cansa  opuesta  de  la  que  motiva  los 
malos  tiempos  que  comienzan  por  el  1.*"*  cuadrante. 

Cuando  la  altura  del  barómetro  es  mayor  que  la  pre- 
sión media  anual,  el  estacJo  alniosfórico  tiende  a  resta- 
blecer su  e<|UÍlibrio,  alcanzando  esta  condición»  ordina- 
riauíente,  cuando  la  columna  mercurial  se  eleva  sobre 
la  presión  inedia  del  año  en  una  cantidad  ijjual  a  la 
mitad  de  la  amplitud  media  estrema  del  año.  Por  el 
contrario,  cuando  la  altura  de  la  columna  mercurial 
desciende  bajo  la  presión  media  del  año,  ha  perdido  su 
equilibrio  o  se  halla  próximo  a  ello:  se  establecen  así 
los  vientos  húmedos  del  I.***"  o  del  4."  cuadrante,  produ- 
ciéndose la  condensación   de  los  vapores  atmosféricos, 
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el  cielo  se  cubre  de  nebulosidades  o  neblinas  que  final- 
mente concluyen  por  precipitarse  en  forma  de  lluvia. 

En  el  primer  caso  tenemos: 

Presión  media  =762™"',  50+12""",  79  (jue  es  i«ual  a 
la  mitad  de  la  amplitud  media  — 25'"  ™,  58  =  775"'™,  29. 

En  el  segundo  caso: 

762"^  "\  50—12'"^"^,  79  =  749"^"',  71,  presión  que  predice 
con  seguridad  lluvia  o  viento,  y  a  menudo  tiempo  tem- 
pestuoso, mas  o  menos  largo,  del  4."  cuadrante. 

El  temporal  o  gran  lluvia  se  verifica  con  presiones 
comprendidas  entre  la  precedente  y  la  de  738™'",  que 
es  la  mínima  estrema  observada  en  Valdivia,  zona  a 
(jue  nos  referimos  al  tratar  de  los  elementos  meteoro- 
lójicos  de  nuestro  clinuí;  sin  embargo,  afuera  de  la 
costa  este  guarismo  suele  ser  menor. 

Las  presiones  indicadas,  que  sirven  para  predecir  el 
tiempo  en  sus  principales  fases,  concuerdan  en  la  prác- 
tica, según  numerosas  observaciones  llevadas  a  cabo 
con  ese  objeto,  sin  deber  aplicarse  fuera  de  los  para- 
lelos de  39°  y  45^  S. 

En  Valparaíso,  soplan  los  vientos  tempestuosos 
del  N.  y  NO.  durante  el  invierno  y  los  del  S.  y  SO. 
durante  la  época  del  verano.  El  tiempo  claro,  con 
barómetro  alto,  presajia  fuerte  brisa  del  S.;  con 
tiempo  nublado  y  barómetro  bajo,  y  las  sierras 
lejanas  notablemente  visibles  la  tarde  anterior,  tales 
como  el  cerro  que  hai  sobre  el  puerto  de  Papudo,  deno- 
minado la  silla  del  ijohernador  y  también  las  alturas  de 
los  cerros  de  la  bahía  Pichidangui,  son  indicios  segu- 
ros de  vientos  del  N.  al  NO.  Estos  últimos  vientos,  que 
dejeneran,  en  invierno,-en  temporales  de  diversas  mag- 
nitudes, tienen  lugar  en  los  meses  de  Junio,  Julio  y 
Agosto,  ad virtiéndose  a  veces  los  mas  fuertes  y  terri- 
bles a  fines  de  Mayo. 

Las  indicaciones  siguientes  predicen  el  tiempo  en  la 
rada  de  Valparaiso  en  el  observatorio  situado  en  la 
Gobernación  Marítima  v  Bolsa  Comercial. 
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30  00 
29.95 

763.7 1 
762.3  \ 
760.7  1 

1 

(valladerte  blanco  con 

bola  colorada 

Al  iope... 
Mediaasta 
Arriada... 

Buen  tiempo  en  !• 
Id.           en  2» 

Id.           eu  3° 

29.94 
29.90 
29.85 

760.5  ] 
759.4  \ 
7.Ó8.2  J 

Una  Ixíla   negra  sobre 
el  mismo  gallardetón 

jAl  tope... 
\  Mediaasta 
^Arriada... 

Variable  éu  1" 
Id.       en  2" 
Id-       en  3« 

20.84 
29.80 
29.75 

757.9  1 
756.9  [ 
755.6  ) 

Bola  negra 

1 

lAl  tope... 
\  Media  a.sia 
1  Arriada... 

Lluvia  en  1  .'* 
Id.     en  2« 
Id.      eu  3» 

29.74 
29.65 
29.60 

755.4  1 
753.1  } 
751.8  1 

Dos  bolas   negras 

jÁl  tope... 
<  Media  a»ta 
1  Arriada.... 

Temporal  en  1*» 
Id.         en  2" 
Id.         en  3* 

Anexo  al   Reglamento  Jeneral  de  Policía    Marítima. 

PREVENCIONES   ESPECIALES    PARA   EL   PUERTO   DE   VALPARAÍSO 


SEÑALES   I)K   PELIGRO    O   AUXILIO 

MANDADA»  OB8KRVAK  SKGÜN  ACTAS  DE  LA  SKCClON 

DEL  COMERCIO  MARÍTIMO 
DK  INGLATERRA,    DEL    1.°  DE    NOVIEMBRE  DE   1873. 

En  el  dia. — Las  señnles  8Íguienre8,  designadas  bajo 
los  números  1.  2,  3  y  4  y  o,  ya  jumas  o  separadas,  se 
harán  siempre  que  un  buque  se  encuentre  en  peligro,  del 
modo  siguienie: 

Núm.  1. — Un  disparo  de  cañón  a  intervalos  de  un 
minuto. 


2."  El  Código  Internacional  de  señales  tiene  indicadas 
as  ¡etraa  N.  C  para  pedir  auxilio. 


8."  La  señal  de  larga  dintanria  consiste  en  una 
bandera  o  í^eñal  cuadrada  con  una  bola  arriba  o  abajo 
o  algo  que  se  parezca  a  esto. 

4."  Cohetea  y  granadas  de  luces,  en  la  manera  y  forma 
indicada  para  de  noche. 

5."  Sonidos  continuados,  con  cualquier  aparato  o 
bocina  de  señales  para  nieblas. 

En  la  noche. — Las  señales  sigiiienteR,  designadas 
bajo  los  números  1,  2,  3  y  4.  ya  sean  juntas  o  separada- 
mente, deben  hacerse  cuando  un  buque  está  en  peligro. 

Ni'im.  1. — Un  disparo  de  cañón  a  intervalos  de  un 
minuto. 

2."  Fogatas  a  bordo  de  un  buf^ue,  como  la  que  produce 
un  barril  de  alquitrán  o  de  aceite. 

;{."  Cohetes  o  granadas  de  luces  a  intervalos,  que 
estallen  en  el  espacio  con  gran  detonación,  arrojando 
luces  de  cualquier  color. 

4."  ¡Sonidos  continuados,  con  cualquier  aparato  o  bocina 
de  señales  para  niebla. 

La  señal  de  intelijencia  del  Código  Internacional 
servirá  como  contestación  a  las  que  se  liugaii  de  dia, 
Bolicitando  auxilio.  Un  cohete  de  luces  de  color  reempla- 
zará a  ésta,  si  es  de  noche. 
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La  señal  del  Código  Internacional  H.  W.  C.  servinV 
de  aviso  de  que  el  bote  salvavidas  lia  partido  a  prestar 
el  ansiiio.  Una  luz  de  Ben^fala,  a<;oui panada  de  cohetes, 
sustituirá  en  la  noche  a  esta  señal. 


Fi£.  878 

Durante  los  nieses  de  Mayo  a  Agosto  inclusive,  todos 
los  buques  surtos  en  la  bahía  deberán  mantener  abitjo 
sus  vergas  de  jnanete  y  calados  sus  masteleros. 

iiOs  buques  acoderados  en  las  líneas  duranie  ese 
mismo  tiempo  deberán  estar  amurrados  <  ou  dos  anchis 
a  proa,  (ton  ciento  cinco  brazas  de  cadena  cada  una. 
en  la  linea  de  agua,  y  una  rejera  con  noventa  brazas. 
Kn  (il  resto  del  año  deben  tener  a,  lo  menos  nóvenla 
brazas  las  cadenas  de  proa  y  ciento  cinco  la  rejeia. 

En  los  meses  arriba  cílados,  los  buques  en  franqnt:i 
deberán  fondear  su  segunda  ancla,  tan  luego  como  en 
el  edificio  de  la  Bolsa  Comercial  se  ponga  la  señal  de 
mal  tiempo,  que  se  indica  con  dos  bolas,  sin  esperar  a 
que  la  fuerza  del  vienlo  exija  esa  medida. 


nmiOAOiONxs  baeomítrxoab  de  yalfabaibo 

DESDE  ABBn.  A  OOTDBBE 


I      1.»  Of>dü      8.*  &«f 

BUEN   TIEMPO 


l.*r  Orado      2.A>  a* 


1."  Grado      2.*>  a» 
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Cuando  la»  temperatura  en  una  rejion  del  globo  etí 
niui  elevada  o  mui  depresiva,  viene  a  destruir  natural- 
mente el  equilibrio  atmosférico  y  entonces  una  parte 
del  aire  de  la  rejion  mas  caliente  pasará  a  la  rejion 
mas  fria,  de  modo  que  la  altura  barométrica  en  los  dife- 
rentes lugares  será  mui  desigual.  Es  raro  que  estos 
cambios  tengan  lugar  sin  graves  conmociones  en  la 
atmósfera,  esto  es,  sin  violentas  borrascas.  El  barómetro 
en  estos  casos  desciende  con  prontitud  para  nueva- 
mente subir,  después,  con  igual  rapidez.  Dichas  oscila- 
ciones se  suceden  a  breves  intervalos,  sin  regularidad 
alguna.  Amenudo  estas  indicaciones  preceden  en  algunas 
horas,  y  también  en  ciertos  casos,  de  algunos  dias,  las 
grandes  perturbaciones  atmosféricas  que  anuncian  los 
huracanes.  A  veces  elhis,  sin  embargo,  tienen  lugar 
simultáneamente. 

Siempre  que  en  el  barómetro  se  observen  movi- 
mientos irregulares  de  descenso  o  de  elevación,  que  se 
producen  en  un  tiempo  mas  o  menos  largo,  se  deben 
retener  estos  movimientos  como  indicio  de  mal  tiempo 
próximo.  Precisa  entonces  que  los  capitanes  de  los 
buques  tengan  ojo  alerta  continuamente  sobre  el  baró- 
metro. Las  tempestades  que  tienen  larga  duración  y  que 
abrazan  una  gran  estension  alcanzan  el  máximo  de 
su  fuerza  cuando  el  barómetro  llega  al  punto  mas  bajo. 

El  viento  con  relación  al  termómetro. —  Las  observa- 
ciones termométricas  deben  hacerse  también  con  sumo 
cuidado,  desde  que  en  algunos  casos  ellas  pueden  hacer 
prever  los  golpes  de  viento  y  las  tempestades.  Así,  por 
ej.,  en  el  invierno,  si  el  termómetro  está  alto  y  el  baró- 
metro desciende  continuamente,  será  señal  de  una 
tempestad  inminente.  Si  la  tempestad  no  se  muestra 
sobre  el  lugar  de  la  observación,  ella  puede  reinar  a 
ima  distancia  mas  o  menos  grande  de  este  lugar. 

La  observación  del  termómetro  puede  todavía  hacer 
prever  la  rejion  de  donde  viene  la  tempestad,  puesto 
que  si  mientras  el  barómetro  desciende  el  termómetro 
sube,  entonces  es  posible  aguardar  golpes  de  vientos 
del  S;  si  a  la  inversa  la  temperatura  se  hace  mas  baja 
y  el  barómetro  sube,  quizas  es  probable  que  la  tempes- 
tad llegue  de  las  rejiones  polares. 
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El  psicrómetro  con  relación  al  viento, — Este  instru- 
mento anuncia  también  los  cambios  de  dirección  del 
viento.  Efectivamente,  u  medida  que  los  vientos  del  SO. 
jiran,  en  el  otro  hemisferio  del  O,  al  E.,  pasando  por  el 
N.,  ellos  se  despojan  de  su  humedad  y  se  hacen  mas 
secos.  Ahora  bien,  es  evidente  que  este  grado  de  mayor 
sequedad,  que  esta  en  relación  con  la  dirección  del 
viento,  es  el  que  viene  indicado  por  el  psicrómetro. 

Resumiendo  en  pocas  palabras  lo  dicho  hasta  aquí 
sobre  la  influencia  de  los  vientos  en  los  tres  instrumen- 
tos, barómetro,  termómetro  e  higrómetro,  podemos 
establecer  que:  el  barómetro  suhe^  el  termómetro  des- 
ciende^ la  humedad  disminuye^  poco  antes  y  durante  los 
vientos  del  polo  vecino]  al  contrario,  el  barómetro  descien- 
de, el  termómetro  sube  y  la  humedad  aumenta  poco  antes 
y  durante  los  vientos  del  polo  alejado.  Los  vientos  del 
polo  vecino  son  los  que,  en  el  hemisferio  boreal,  vienen 
del  N.  y  en  el  austral  del  S. 

Las  variaciones  sobre  las  alturas  acusadas  por  los 
tres  instrumentos,  son  relativas  a  las  indicaciones  que 
cada  uno  de  ellos  suministra  en  el  lugar  de  la  observa- 
ción, cuando  las  cosas  se  encuentran  allí  en  estado  nor- 
mal. Por  eso  creemos  útil  dar  a  continuación  la  siguien- 
te tabla  de  Maurv,  en  la  cual  se  encuentran  las 
indicaciones  medias  de  los  instrumentos  para  las  diver- 
sas latitudes. 
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TABLA  1/ 


INDICACIÓN  DE  LA  ALTUBA  MEDIA  DEL  BARÓMETRO  EN  EL  MAR. 


HEMISFERIO  NORTE 

HEMISFERIO  SUR 

Latitud 

Alt.  barométrica 
en  milímetros 

Latitud 

Alt.  barométrica 
en  milímetros 

Entre    0°y    5° 

759«™,82 

Entre    0°  y    5° 

760"  V<> 

„       5°  „  1(>° 

760  ,     00 

5°  ,,10° 

761  ,     48 

„      10°  „  15° 

761  ,     09 

1 

1     „      10°,,  15° 

1 

762  ,     70 

„      15°  „  20° 

762  ,     48 

1     „      15°  ,.  20° 

763  ,     51 

„      20°  „  25° 

764  ,     04 

„      20°  „  25° 

764  ,     59 

„      25°  „  30° 

765  ,     80 

„      25°  „  30° 

764  ,     40 

„      30°  „  35° 

767  ,     32 

„      30°  „  36° 

1 

763  ,     80 

„      35°  „  40° 

765  ,     15 

„      40°  „  43° 

761  ,     69 

„      40°  „  45° 

763  ,     94 

„      43°  „  45° 

756  ,     40 

.,      45°  „  50° 

763  ,     51 

„      45°  „  48° 

752  ,     59 

„      50°  „  55° 

760  ,     72 

„      48°  „  50° 

752  ,     33 

„      59^51' N 

758  ,     94 

„      50°  „  53° 

748  ,     78 

„      78°,37'  -\ 

755  ,     89 

„      53°  „  55° 

745  ,     73 

1 

„      56°,30  S 

1 
1 

743  ,     95 
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TABLA  2/ 


INÜICACION    DK    LAS    TEMPERATURAS    MEDIAS    A    DIVERSAS 


LATITUDES 


LATITUDES 


Bajo  el  Ecuador 
20° 


30^ 


40^ 


50^ 


60^ 


Rej iones  polares 


TEMPERATURAS    MEDIAS 


+  26o,5 
+  25° 
+  21° 
+  15° 
+  5° 
0° 
—  18° 


Las  temperaturas  indicadas  en  esta  tabla,  son  las 
inedias  anuales  de  los  diversos  lugares.  Para  tener  las 
medias  mensuales,  en  una  hora  cualquiera  del  dia,  es 
preciso  observar  el  sigiiien le  método  práctico,  que  sumi- 
nistra los  valores  de  estas  temperaturas  con  la  aproxi- 
mación de  1°  a  2°. 

En  el  mar,  en  las  rejiones  de  los  vientos  variables, 
para  pasar  de  la  temperatura  media,  dada  por  la  tabla 
precedente,  a  la  temperatura  media  del  mes  de: 
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Enero 

Febrero  . 

Mai'zo 

Abril 

Mayo 

Junio I¿ 

Julio " 

Agosto 

Setiembre.. 
Octubre... 
Noviembre 
Diciembre., 


.«id 

O 


OQ 

B 

a 


O  bien 


Julio 

Agosto 

Setiembre.. 
Octubre . . . 
Noviembre 
Diciembre. 

Enero 

Febrero  ... 

Marzo 

Abril 

Mayo 

Junio 


O 

u 

s 


O) 

c 

O) 


Sustraed  6*  de  la  temp.  de  la  tabl.  2 

tomad  la  temperatura  de  la  tab.  2 
agregúese  2*  a  la  temp.  de  la  tab.  2 

6» 

8* 


1» 


9» 


»< 


í* 


>? 


tomad  la  tempei*atura  de  la  tab.  2 
sustraed  4*  de  la  temp.  de  la  tab.  2 


1? 


íí 


*i 


En  la  mar,  en  las  rejiones  de  los  vientos  variables, 
para  pasar  de  la  temperatura  media  mensual  a  la 
temperatura  de: 

6h  a.  m I  se  sustrae  1^  5  o  2°  de  la  media  mensual 

8h  a  9b  a.  m..    se  toma  la  temperatura  media  mensual 

3h  p.  m se  agrega  2°  a  la  temperatura  media  mensual. 


TABLA  3.* 

INDICACIONES  DEL  PSICRÓMETRO,  O  DIFERENCIA  ENTRE 
LOS  DOS  TERMÓMETROS  A  DIVERSAS  LATITUDES 


LATITUDES 

HUMEDAD 
DE  MÁXIMA 

HUMEDAD 
MEDIA 

SEQUEDAD 
E8TBEMA 

Entre  los  trópicos 

2° 

10° 

14" 

40° 

l°a2° 

(;° 

11° 

45° 

1^ 

5° 

9° 

50° 

1° 

4° 

7° 

60° 

6° 

3° 

6° 
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Queremos  advertir,  finalmente-,  que  las  variaciones 
que  sufre  el  barómetro,  arriba  o  abajo  de  la  altura 
media  del  lugar,  se  consideran  como  sigue: 

Moderadas  si   son  de O""",  4  por  cada  hora. 

Muí  fuertes      y>  O"™,  6  y> 

Considerables  »  O""*",  8  » 

Bruscas  »  1"*™,  O  d 

Las  variaciones  que  sufre  el  termómetro,  arriba  o 
abajo  de  la  temperatura  media  del  lugar,  se  consideran 
como 


en  el  tiempo  comprendido 
entre  el  oHo  del  sol  y  3^ 
p.  m. 


en  el  tiempo  comprendido 
entre  3^  p.  m.  y  el  nacer 
del  sol. 


n^lmj Í8Í   la  columna    sube  de r si  la  columna  desciende 

I     O^S  por  hora.  l     de  0«.3  por  hora. 

creciendo  jsilaoolumna  sube  de  1",-        «      •     , 

moderadamente |     a  1^5  por  hora.  {  ^ 

.            ,  jai  la  columna  sube  de  1^5] si  sube  de  1°  a  1°.5  por 

creciendo  mncho |     a  2- por  hora.  i     hora. 

disminuyendo ísi    la    columna    no    se)  si  desciende  de  1°  a  1^5 

moderadamente  ^    eleva.  •     por  hora. 

disminuyendo  mucho...! si  la  columna  desciende! si   desciende  de   l%b  a 

1     de  0*».5  al**  por  hora,    i     2'*  por  hora. 

Las  variaciones  que  sufre  el  psicrómetro  señalan  una 
variación  en  la  humedad  del  aire: 


moderada 


si  las  temperaturas  de  lo»  dos  termómetros  dan 
en  cada  una,  o  una  diferencia  que  supera  o 
está  debajo  de  la  diferencia' media  del  lug^ar,  de 
O'.S  a  0*».5. 


bastante  considerable.   |si  la  diferencia  arriba  indicada  es  mayor  de  0**.5. 
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Los  pronóstico  del  tiempo  que  se  deducen  de  la 
observación  siniullánea  de  los  tres  instrumentos  indi- 
cados, han  sido  reiluciiios  por  Labrosse  a  una  tabla  de 
uso  mui  cómodo,  que  referimos  a  continuación. 

Para  simplificar  la  redacción  de  esta  tabla,  hemos 
indicado  el  barómetro  con  la  letra  i?,  el  termómetro 
con  la  T y  las  diferencias  de  temperaturas  de  los  dos 
termómetros  seco  y  húmedo  del  psicrómetro  con  la 
letra  D. 
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CUADRO  de  los  datos  suministrados  porfía  observa- 
cion  simultánea  de  los  tres  instrumentos,  entre  los  para- 
lelos 56<>  y  60°. 


"Tr~' 


I 


Indicaciones  de  los  tres 
instrumentos^en  el  ins- 
tante de  la  ol)sei'vacion 


Variaciones  de  las  indi- 
caciones, pocas  horas 
antes  de  la  observa- 
ción. 


B.  mas  de  20  mm.  deba 

jo  de  la  media.  I  B.  depresiones  brascas 

T.  mas   de   3'*  sobre  lal  D.  elevación  brusca 

media.  I  T.  en  diminución 

D.  de  3®  a  lo  mas. 


Advertencias  sobre  el 
tiempo,  deducidas  de 
la  observación  simul- 
tánea de  los  tres  ins- 
trumentos. 


Tiempo  raui  malo 
►  Fuertes  vientos  del  polo 
lejano 


B.  cerca  de  20  mm .  de- 
bajo de  la  media. 

T.  V  a  2»  sobre  la  me- 
dia. 

D.  3»  a  4*. 


B.  elevación  lenta 
T.  descenso  lento 
D.  aumento  lento 


El  tiempo  se  compone 
Los  vientos  soplarán  del 
polo  cercano,  por  el  O 


B.  cerca  de  20  mm.  de-^ 
bajo  de  la  media. 

T.  altura  media,   o  de- 
bajo. 

D.  3«  a  4.'>. 

B.  cerca  de  20  mm.  de- 
bajo de  la  media. 
T.  mas  de  3  grados  sobre' 

la  media. 
D.  3*'  a  lo  mas. 

B.  15  a  20  mm.  debajo 

de  la  media. 
T.  mas  de  3°  debajo  de 

la  media. 
D.  5®  a  lo  menos. 

B.  casi  al  nivel  medio. 
T.  altura  media. 
D.  media 

B.  debajo  de  la  media. 

T.  sobre  la  media 

D.  superior  a  la  media 


B.  elevación  \  ^^^  ¿g,  yj^^to  del  polo 

1 .  descenso  considerable  I       j^.^^^  ^^  p^j^  cercano 
y  brusco  f  Golpe    de     viento    del 

D.  aumento  rápido  j  ^^^^  próximo 

B.  o  constante,   o  con^ 

aumentos  o  depresio-l  Los  vientos  retroceden 
nes  rápidas  I  Fuertes  vientos  del  polo 

T.  aumento  considerable  I      lejano 

D.diminucion  muirápidaj 


B.  diminución  conside-^ 
rabie  y  rápida 

T.  diminución   conside- 
rable y  brusca 

D.  aumento 

B.  constante 
T.  estacionario 
D.        )) 

B.  aumento  moderado 
T.  descenso  moderado 
D.  aumento 


Fuertes  vientos  del  polo 
cercano. 


Tiempo  mui  bueno,  es 
decir,  vientos  mode- 
rados 

Loa  vientos  se  acercan 
al  polo  cercano,  jiran- 
do  por  el  O. 
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Indicaciones  de  los  tres 
instrumentos,  en  el  mo- 
mento de  la  observación 


Variaciones  de  las  indi- 
caciones, pocas  horas 
antes  de  las  observa- 
ciones. 


B.  del>ajo  de  la  media 

T.  sobre  la  media 

D.  superior  a  la  media 


B.  descenso  moderado 
►  T.  estacionario 
D.        » 


Advertencias  sobre  el 
tiempo,  deducidas  de 
la  observación  simul- 
tánea de  los  tres  ins- 
trumentos. 


Mas  viento 


B.  debajo  de  la  media    ^  B.  descenso  brusco 
T.  hacia  O"  }  T.  descenso 

D.  cercti  de  la  media 


}B.  descei 
T.  desee 


B.  debajo  de  la  media 

T.  sobre  la  media 

D.  superior  a  la  media 


B.  sobre  la  media 
T.  debajo  de  la  media 
I),  superior  a  la  media 

B.  sobre  la  media 

T.  debajo  de  la  media 

D.  superior  a  la  med 


ia    J 

} 

lia   j 

} 


B.  elevación  moderado 
T.  estacionario 
D.  aumento 

B.  elevación  moderada 
T.  estacionario 
D.         » 


} 

?  Nieve 

/  Menos  lluvia 

/Menos  viento 


B.descenso  moderado  "j  J^os  vientos  se  acercan 
T.  aumento  moderado  >  al  polo  lejano,  dando 
D.  diminución  J      vuelta  por  el  K. 


B.  sobre  la  media 

T.  debajo  de  la  media 

D.  superior  a  la  media 


B.  de  10  a  15  mm.  sobre 

la  media. 
T.  cerca  de  la  media,  o 

debajo. 
D.  5"  a  lo  menos. 

á 

B.  de  10  a  15  mm.  sobre 

la  media. 
T.  cerca  de  la  media,  o 

sobre  ella. 
D.  cerca  de  4*. 

B.    10  mm.,  15   mm.,  o^ 
mas  sobre  la  media. 

T.  de  2"  a  3''  a  lo  menos, 
debajo  de  la  media. 

D.  5"  a  lo  menos. 


B.  descenso  moderado 
T.  estacionario 
D.         » 


B.  consbmte 
T.    variaciones   insensi- 
bles o  nulas 
D.  » 


B.  descenso  lento 

T.  aumento  moderado 

1).  diminución  moderada 


Mas  viento 


Tiempo  bueno,  seco,  de 

larga  duración 
►  Vientos  moderados  del 
polo  cercano 


Los  vientos  se  acercan 
al  polo  lejano  jirando 
por  el  E . 


B.   aumento    brusco    ol  Golpe    de    viento 

moderado  f     polo  cercano 

T.  diminución  brusca 
D.  aumento 


del 


B.    10   mm.,  15  mm.,  o^ 

mas  sobre  la  media.     I  B.  aumento  brusco 
T.    3"   o   mas  sobre  la  I  T.  aumento  brusco 

media.  i  D.  diminución 

D.  4"^  a  lo  mas. 


j 


Vientos  fuertes  del  polo 
lejano,  que  principia- 
rán cuando  el  baróme- 
tro empezará  a  bajar 
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Las  indicaciones  del  barómetro  reciben  una  verifica- 
ción útil  con  las  del  lerniónietro.  Gasparin,  indica  los 
pronósticos  siguientes,  qii»^  dependen  sobre  todo  del 
estudio  de  las  mínimas  termométricas.  «Partiendo  el 
viento  de  una  rejion  caliente  y  húmeda,  la  baja  de  las 
mínimas  es  iin  signo  casi  seguro  de  lluvia,  el  mismo  dia 
o  el    siguiente;   el    aire    está   entonces   saturado,  pero 

claro;  hai  caida  de  rocío  o  de  neblina,  la  mañana 

, La  fijeza  de  las  mínimas  indica  la  continua- 
ción del  mismo  tiempo Subiendo  aquellas 

de  una  manera  gradual,  anuncian  «jue  el  aire  se  hace 
de  menos  en  menos  trasparente,  que  se  satura  de  vapor 
y  que  marcha  hacia  la  lluvia)). 

Se  vé,  por  consiguiente,  el  interés  inmediato  que 
despierta  estos  pronósticos  deducidos  de  tantos  instru- 
mentos y  que  presentan  la  ventaja  a  la  vez  de  ser  tan 
útiles  a  los  marinos  y  agricultores. 


2."^  Parte 

RELACIÓN  KNTRE    LOS    DIVERF^OS    METEOROS    Y    EL    ESTADO 

ATMOSFÉRICO 

Lo  dicho  hasta  aquí  sobre  la  previsión  del  tiempo  no 
seria  completo  sino  le  agregáramos  los  resultados  de 
ciertas  observaciones  prácticas  hechas  por  los  marinos, 
con  el  objeto  de  poner  en  relación  los  cambios  del  esta- 
do atmosférico  con  las  apariencias  que  revisten  los 
diferentes  meteoros.  Clasificaremos  esta  2.*  Parte  del 
modo  siguiente: 

L  Indicaciones  deducidas  del  estado  del  cielo. 

IL  Indicaciones  relativas  a  las  nubes  y  a  los   astros. 

II L  Pronósticos  deducidos  de  los  animales. 

IV.  Pronósticos  deducidos  de  los   vejetales. 
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I 


INDICACIONES     DEDUCIDAS    1H)U     EL     ESTADO      DEL     CIELO 

Estas  indicaciones  reposan  sobre  bases  aceptables, 
tomadas  de  las  obras  de  algunos  autores  que,  como 
Fitz-Roy,  Gasparin,  Dove,  Ango!,  eíc,  han  dedicado 
especial    atención    a   esta    parte    de    la    Meteorolojía. 

Cuando  el  cielo  está  rosado,  aun  si  se  manifiesta 
nebuluso  a  la  puesta  del  sol,  es  señal  característica  de 
buen  tiempo. 

Un  cielo  pálido  o  amarillento  de  color  indeciso,  es 
indicio  de  lluvia  o  viento.  Se  obtiene  el  mismo  fenó- 
meno cuando,  al  amanecer,  el  cielo  está  de  un  tinte 
rojo. 

Se  puede  presajiar  viento,  si  la  aurora  aparece  enci- 
ma de  un  manto  de  nubes. 

Se  tiene  probabilidades  de  buen  tiempo  y  vientos 
flojos,  cuando  se  observan  nubes  con  contornos  indeci- 
sos: al  contrario  el  viento  es  violento  si  las  nubes  son 
espesas  y  sus  contornos  son  bien  definidos. 

El  cielo  azul  oscuro  indica  viento:  azul  claro  señala 
tiempo  hermoso. 

Con  nubes  lijeras  se  puede  tener  lluvia,  con  proba- 
bilidades de  puco  viento:  si  son  espesas  y  desagarradas 
será  señal  de  viento  fuerte. 

El  color  del  cielo  a  la  puesta  del  astro,  varía  y  puede 
dar  indicaciones  preciosas:  si  está  amarillo  brillante  en 
ese  momento,  habrá  viento;  si  amarillo  de&colorido, 
lluvia.  Los  diferentes  tintes  que  lo  acompañan,  varian- 
do desde  el  rojo  al  gris,  pueden  suministrar  signos 
de  una  gran  precisión,  sobre  todo  cuando  a  ellos  se  le 
agregan  las  indicaciones  de  los  instrumentos. 

La  palidez  o  tinte  amarillento  de  este  astro  anuncia 
lluvia,  desde  que  en  este  caso  apenas  se  le  vé  a  travez 
de  una  atmósfera  cargada  de  vapores:  si  se  esperimenta 
un  calor  sofocante  entrences  es  señal  de  lluvia,  y  en 
este  caso  la  atmósfera  saturada  de  vapores  queda  en 
mejor  condición  para  su  calentamiento,  a  causa  de  su 
débil  trasparencia. 
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II 


INDICACIONES  RELATIVAS  A  LAS  NUBES  Y  A  LOS  ASTROS 

Lo  dicho  hasta  aquí  sobre  la  previsión  del  tiempo,  no 
lo  daríamos  como  terminado  sin  antes  agregarle  el 
resultado  de  algunas  observaciones  prácticas,  que  los 
marinos  han  efectuado,  con  el  objeto  de  poner  en  rela- 
ción los  cambios  del  estado  atmosférico  con  las  aparien- 
cias que  revisten  los  diferentes  meteoros. 

Nubes, — Comenzaremos  por  los  fenómenos  que  se 
deducen  de  las  diversas  especies  de  nubes.  Ellos  ofre- 
cen una  importancia  considerable  para  la  previsión  del 
tiempo:  controlan  con  tanta  utilidad  las  indicaciones 
del  barómetro,  que  merecen  ser  estudiadas  en  sus  dis- 
tintas formas. 

Algunos  dias  antes  de  la  llegada  de  una  tempestad 
y  aun  antes  que  el  barómetro  haya  comenzado  a  bajar 
de  una  manera  sensible,  se  vó  aparecer  en  el  firma- 
mento, en  largas  bandas  paralelas  nubes  finas,  delga- 
das, que  son  los  centinelas  avanzados  de  los  malos 
tiempos:  son  los  c/V/i¿.v,  que  están  constituidos  de  peque- 
ñas agujas  de  hielo  que  Hotan  en  alturas  considerables 
que  alcanzan  y  van  mas  allá  de  los  10.000'"  a  12.000"'; 
en  este  caso  se  temerá  tiem})o  húmedo.  Si  lus  cirrus  se 
manifiestan  mas  densos  y  menos  elevados,  se  puede 
esperar  la  lluvia.  Si  los  filamentos  de  loHCirrusdecahe- 
llera ^  cola  de  caballón  o  barbas,  (denominación  marina) 
tienen  todos  una  dirección  constante  y  so  dirijen  a  un 
punto  determinado  del  horizonte,  se  puede  predecir 
que  el  vient(j  soplará  de  ese  punto  del  horizonte. 

Poco  a  poco  el  cielo  toma  un  aspecto  blanquecino 
lechoso,  favorable  para  la  producci^^n  de  los  halos,  apa- 
reciendo después  los  cirro-cumuliis  o  cielo  aborregado^ 
común  a  la  denominación  marina,  l^a  aparición  de  estas 
nubes  está  de  ordinario,  acompañada  de  una  depre- 
sión barométrica  y  de  una  elevación  de  temperatura: 
en  la  estación  estiva  son  indicios  de  un  huracán  pró- 
ximo, si  las  nubes  pequeñas  que  los  acompañan  son 
mui    densas,    redondas,  amontonadas   y   sobrepuestas 
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mas  de  lo  acostumbrado.  Estas  nubes,  ^dinariamente, 
son  la  vanguardia  del  mal  tiempo  y  de  los  huracanes. 
En  los  tiempos  variables  o  lluviosos,  ellas  toman  un 
aspecto  blanquisco  algodonado  y  no  tienen  una  forma 
regular. 

Pronto  esta  clase  de  nubes  aumentan  en  estension  y 
en  densidad,  trasformándose  en  cúmulus^  o  balas  de 
algodón,  por  de  pronto  aisladas,  y  en  lus  claros  que 
dejan  se  aperciben  los  cirrus  de  las  capas  superiores; 
los  cirrus  desciende  mas  y  mas,  el  horizonte  se  cubre 
y  el  cielo  toma  poco  a  poco  el  aspecto  particular  que 
caracteriza  la  aproximación  de  la  lluvia.  Los  cúinubis 
aparecen  por  lo  jeneral  con  el  buen  tiempo;  pero  si 
duran  por  tres  o  cuatro  dias  y  su  forma  es  bien  definida, 
se  puede  esperar  (jue  el  tiempo  sea  permanente. 

Los  nhnbus  preceden  siempre  a  la  caida  de  la  lluvia, 
de  la  nieve  o  del  granizo. 

El  cúmulo-stratus  se  manifiesta  cuando  el  barómetro 
está  a  una  altura  media  y  los  vientos  soplan  de  la  parte 
del  O.  con  tendencia  a  jirar  al  N.  o  hacia  el  8.  Eolias 
preceden  ordinariamente  a  la  lluvia. 

A  veces  los  ciímido-stratus  son  de  un  color  oscuro 
pronunciado  y  do  un  aspecto  amenazador  y  caminan 
lentamente  en  dire(.*cion  del  viento  que  los  arrastra. 
En  este  caso  ellas  pueden  producir  la  lluvia,  el  granizo 
o  el  huracán. 

Los  cirro-stratus^  nubes  que  los  marinos  denominan 
nubes  decrecientes  hacen  por  lo  couiun  descender  el 
barómetro  v  traen  lluvia  o  nievo. 

Los  stratus,  se  comienzan  a  formar  ordinariamente, 
al  caer  la  tarde  y  cuando  el  tiempo  es  calienie  y  sereno. 
Ijos  blancos  vapores  que  se  producen  en  proximidad  de 
la  tierra,  aumentan  poco  a  poco  de  densidad,  a  medida 
(}ue  el  sol  iranionta.  En  otoño  estos  vapores  permane- 
cen a  veces  hasta  el  dia  siguiente;  en  el  invierno  son 
mas  densos  y  pueden  durar  todo  el  dia  y  también  por 
varios  dias  sucesivos. 

Esta  sucesión  de  aspectos  diversos,  de  las  nubes,  se 
observa  en  la  porción  anterior  de  los  huracanes,  al 
mismo  tiempo  que  la  baja  del  barómetro  se  acentúa. 
Cuando  el  centro  del  torbellino  ha  pasado  y  la  presión 
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comienza  a  subir,  el  cielo  se  descubre  por  instantes  y  las 
alternativas  de  nubes,  claros,  chubascos,  plumillas  o 
j^ranizadas,  etc.,  son  los  fenómenos  que  se  producen 
desde  luego  en  la  parte  posterior.  El  barómetro  conti- 
núa subiendo,  las  nubes  desaparecen  poco  a  poco,  el 
tiempo  se  hace  hermoso.  Esta  situación  persiste  hasta 
que  una  nueva  borrasca  vuelve  a  producir  la  misma 
serie  de  fenómenos. 

(íEn  la  porción  peligrosa  es  donde  se  producen  las 
borrascas.  En  invierno,  estos  fenómenos  acompañan 
solo  a  las  perturbaciones  profundas  y  mui  estensas;  en 
verano,  al  contrario,  la  menor  depresión  basta  para 
determinar  su  formación.  A  veces  las  borrascas  perma- 
necen localizadas  sobre  una  pequeña  rejion.  pero  las 
mas  de  las  veces  se  trasladan  propagándose  sobre  rejio- 
nes  enteras;  algunas  han  sido  seguidas  desde  Bordeaux 
hasta  Armtesdam». 

Se  puede  pues  prever  las  variaciones  del  liempo  a 
corto  plazo^  siguiendo  con  cuidado  la  marcha  del  baró- 
metro V  de  las  nubes. 

((Cuando  se  ven  las  nubes  que  caminan  en  cierta 
dirección,  se  podrá,  cualquiera  que  sea  la  altura  del 
barómetro,  deducir  que  un  centro  de  presión  existe 
hacia  la  izquierda  de  la  corriente  de  nubes  en  una  direc- 
ción próximamente  perpendicular  a  esta  corriente». 

La  regla  es  fácil  de  aplicar:  si  las  nubes  vienen  del 
O  se  encontrará  en  el  N  un  mínimo  barométrico;  si  las 
nubes  vienen  del  S,  entonces  él  se  encontrará  en  el  O, 
etc.,  (hemisferio  norte). 

Si  estos  preceptos  se  verifican  de  una  manera  abso- 
luta, la  determinación  de  la  previsión  del  tiempo  seria 
establecida  sobre  bases  sólidas  y  prestaria  los  servicios 
que  se  requieren. 

Para  pronosticar  el  tiempo  por  medio  de  las  nubes, 
podemos  considerar  el  aspecto  jeneral  que  ellos  pre- 
sentan   por  medio  de  las  deducciones  siguientes: 

Pequeñas  nubes  color  oscuro  anuncian  lluvias. 

Nubes  lijeras  que  corren  delante  de  masas  espesas, 
presajiau  viento  o  lluvia:  si  las  nubes  pequeñas  están 
solas,  la  velocidad  de  su  carrera  se  puede  valuar  con  un 
poco   de   práctica,   indicando  así  la   fuerza  del  viento. 
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Cuando  se  observan  que  las  nubes  de  las  capas  supe- 
riores marchan  en  dirección  opuesta  a  las  de  las  capas 
inferiores,  se  debe  prever  un  cambio  seguro  de  viento. 

Los  primeros  signos  de  un  cambio,  cuando  si  tiempo 
es  bueno,  pueden  venir  indicados  por  fajas  de  nubes 
lijeras  que  aumentan  y  oscurecen  el  cielo,  pudiéndose 
deducir  de  su  altura  y  alejamiento,  un  pronóstico  segu- 
ro, siguiendo  el  cambio  que  es  variable. 

El  buen  tiempo  está  acompañado  por  lo  jeneral  de 
nubes,  cuyas  formas  son  mal  deñnidas,  de  tintes  fínos 
y  delicadas  que  coloran  el  cielo:  tonos  violentos,  con 
nubes  de  contornos  salientes  v  netamente  determinados, 
anuncian  lluvia  y  aun  viento. 

Cuando  las  nubes  se  desgarran  sobre  las  alturas 
donde  han  sido  formadas  y  se  mantienen  ahí  en  des- 
censo,  deberá  temerse  la  lluvia;  lo  contrario,  buen 
tiempo  si  las  nubes  se  levantan  en  la  atmósfera. 

Si  las  nubes  se  separan,  y  las  partes  fraccionadas  se 
manifiestan  a  modo  de  figuras  caprichosas  mas  bien 
redondeadas,  es  preciso  esperar  viento,  y  nieve  en 
invierno. 

Si  el  viento  inferior  aumenta  demasiado  y  las  nubes 
superiores  marchan  en  sentido  contrario,  se  puede  pre- 
sajiar  que  el  viento  inferior  será  reemplazado  por  el  de 
arriba. 

Las  nubes  que  parecen  no  moverse  en  sentido  algu- 
no indicarán  la  continuidad  del  viento,  cuando  están 
situadas  del  lado  de  donde  éste  sopla;  anuncian  su  fin, 
si  aparece  del  lado  opuesto. 

En  jeneral,  si  las  nubes  tienen  tintes  accidentalmente 
oscuros  se  debe  esperar  mal  tiempo;  si  los  tonos  son 
suaves,  buen  tiempo. 

En  los  mares  de  Europa,  si  las  nubes  se  levantan  de 
la  parte  O.  y  del  NO.,  mientras  dominan  los  vientos 
del  E.,  se  tienen  indicios  ea^i  ciertos  de  la  aparición  de 
los  vientos  del  O. 

Si  las  nubes  cubren  el  horizonte  por  el  E.,  el  viento 
vendrá  de  esta  misma  dirección.  Si  el  cielo  de  esta 
parte  es(á  coronado  de  nubes  dispuestas  en  fajas,  se 
tiene  en  jeneral  señal  de  buen  tiempo. 
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Si  las  nubes  se  muestran,  en  la  atmósfera,  por  fajas 
superpuestas,  se  deberá  esperar  lluvia;  y  si  ellas  cami- 
nan en  dirección  contraria  y  con  velocidades  diferen- 
tes, se  puede  retener  que  en  las  rejiones  superiores  del 
aire  hai  una  lucha  entre  los  vientos  contrarios  y  que  el 
viento  es  poco  estable. 

Si  las  nubes  caminan  en  dirección  contraría-  al  viento 
dominante,  éste  terminará  pronto. 

Si  a  la  puesta  del  sol,  las  nubes  se  tienen  de  color 
común  o  rojo  púrpura,  y  si  cuando  nace  este  astro  el 
horizonte  está  cubierto  de  nubes  v  tiene  iin  color  blan- 
quisco,  es  signo  de  buen  tiempo  con  viento  fresco. 

Si  al  nacer  el  sol  el  horizonte  toma  un  color  verdoso, 
es  necesario  esperar  buen  tiempo  y  viento  mui  fresco 
del  NE. 

Si  partiendo  del  horizonte  las  nubes  están  dispuestas 
en  fajas  diverjentes  hacia  el  cénit.,  formando  una  espe- 
cie de  abanico,  llamado  por  los  marinos  pié  del  viento, 
se  deberá  aguardar  el  viento  del  lado  del  horizonte  en 
que  está  situado  el  punto  de  donde  parten  las  fajas. 

Si  el  cielo  está  enteramente  cubierto  de  nubes  de 
color  cobrizo,  mui  oscuras  en  el  medio  e  inmóviles,  es 
señal  de  una  próxima  borrasca. 

Si  mientras  el  tiempo  se  manifiesta  malo  y  ventoso  y 
el  cielo  está  cubierto  del  lado  del  horizonte  que  está  a 
sotavento,  se  muestra  una  faja  de  claridad,  se  puede 
predecir  que  el  viento  cambiará  de  dirección  y  que  el 
mal  tiempo  estará  próximo  a  terminar. 

El  pasaje  de  un  cielo  claro  a  otro  nebuloso,  comienza 
siempre  por  la  aparición  de  largos  filamentos  o  regue- 
ros de  nubes,  que  indican  la  dirección  del  viento.  Se  vé 
entonces  como  se  forman  círculos  concéntricos  alrededor 
de  la  luna.  Si  estas  nubes  se  estienden  en  anchas  fajas 
a  través  del  cielo,  ellas  anuncian  un  viento  fuerte  en 
las  rejiones  superiores,  como  también  un  tiempo  lluvioso. 

Cuando  los  pájaros  del  mar  emprenden  su  vuelo  por 
la  mañana  hacia  afuera,  se  tendrá  seguridad  de  buen 
tiempo  o  brizas  moderadas:  si  ellos  no  se  alejan  de  la 
costa  o  revoletean  en  tierra,  es  señal  de  tempestad. 

Cuando  el  tiempo  es  notablemente  claro  y  se  distin- 
guen  en   el  horizonte  puntas  sensible  por  lojeneral, 
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es  un  presajio  de  lluvia,  a  veces  de  viento  fuerte,  tam- 
bién de  temporal. 

Cuando  ne  manifiesta  un  resplandor  inusitado  en  la 
luz  de  las  estrellas,  poca  precisión  en  los  contornos  de 
los  cuernos  de  la  luna,  halos,  fraoinentos  de  arcos  en  el 
cielo  o  arcos  iris  en  las  nubes  separadas,  indican  que 
el  viento  aumentará  talvez  y  que  se  tendrá  lluvia  con 
o  sin  viento. 

Si  las  nubes  bajas,  lijeras,  que  tienen  la  apariencia 
de  humo,  se  forman  en  vecindad  de  la  tierra  después  de 
una  lluvia  pequeña,  entonces  es  preciso  aguardar,  no 
por  mucho  tiempo,  una  fuerte  lluvia  y  abundante. 

Si  después  de  la  lluvia,  las  nubes  descienden  y  cami- 
nan lentamente,  el  tiempo  abonanzará. 

El  color  amarillento  pálido  de  la  luna,  los  círculos 
concéntricos  mas  o  menos  sombríos  que  la  rodean,  la 
aurora  luminosa  que  se  estiende  eíi  su  alrededor,  son 
signos  precursores  de  lluvia. 

Podemos  admitir,  ademas,  que  cuando  el  viento  sopla 
con  tiempo  nublado,  deberá  temerse  la  lluvia.  Es  tam- 
bién señal  de  agua,  cuando  las  nubes  ruedan  una  sobre 
otra  y  afectan  formas  de  peñascos  que  se  aglomeran 
después. 

Si  la  lluvia  comienza  una  o  dos  horas  antes  de  nacer 
el  sol,  es  de  presumir  (jue  a  medio  dia  habrá  buen 
tiempo;  pero  si  la  lluvia  cae  una  hora  después  de  nacer 
el  astro,  aproximadamente,  la  lluvia  quizas  continuará. 

Finalmente,  el  roció  anuncia  buen  tiempo;  pero  no 
se  le  observa  jamas  cuando  el  viento  es  fuerte  o  el  cielo 
está  cubierto,  pues  en  este  caso  las  nubes  se  oponen  a 
la  radiación. 

Neblinas  y  heladas. — Si  en  la  estación  de  invierno 
después  de  un  viento  fresco  del  E.  que  cae  durante  la 
noche,  se  observa  al  despuntar  el  dia  una  fuerte  helada 
blanca,  que  se  deshiela  rápidamente  dando  lugar  a  una 
lijera  neblina,  se  puede  t.emer  que  el  viento  cambiará 
y  que  el  tiempo  será  malo.  El  viento  podrá  entonces 
venir  del  O.  principalmente  si  en  esta  dirección  se  reu- 
nieran las  nubes  o  se  formara  una  fuerte  neblina. 

T.  M.  159 


—  1348  — 

Si  en  primavera  se  forrkUi  helada  blanca,  se  deberA 
esperar  lluvia  el  mismo  dia  o  el  siguiente.  Las  neblinas 
que  se  forman  ííon  los  vientos  del  E.  difícilmente  están 
acompañadas  de  lluvia,  que  se  disipa  prontamente; 
pero  aquellas  quo  se  manifiestan  con  los  vientos  del  O. 
son  densas,  persisíentes  y  no  ceden  sino  a  fuertes  vien- 
tos: éstas  por  lo  jeneral  traen  consigo  el  mal  tiempo  y 
la  lluvia. 

En  el  verano  y  en  otoño,  si  una  neblina  lijera  que  se 
levanta  del  suelo  se  disipa  por  los  rayos  de  un  sol 
naciente,  se  tendrá  buen  tiempo,  pero  si  al  contrario, 
la  neblina  se  hace  tupida  y  se  convierte  en  nubes,  se 
tendrá  lluvia. 

Si  en  proximidad  de  las  costas  se  observa  de  mañana 
la  neblina  en  los  valles,  se  puede  deducir  que  el  tiempo 
será  bueno;  pero  si  la  neblina  se  forma  con  buen  tiempo 
del  lado  occidental,  se  tendrá  lluvia  con  el  viento  de 
esta  dirección. 

Si  después  de  un  mal  tienipo  se  presenta  neblina,  el 
tiempo  probablemente  será  bueno;  pero  si  la  neblina  se 
forma  con  buen  tiempo  del  lado  O.  se  tendrá  lluvia  con 
viento  de  esta  parte. 

Lluvia, — En  tiempo  de  lluvia,  si  el  sol  no  disipa  las 
nubes  durante  la  mañana,  la  lluvia  continuará  durante 
el  resto  del  dia. 

Cuando  llueve  o  cuando  el  cielo  está  cubierto,  si  al 
tramonto  del  astro  se  ve  el  disco  completo  de  éste  o  se 
observan  espacios  claros  entre  las  nubes  o  entre  éstas  y 
el  horizonte,  se  puede  predecir  buen  tiempo  para  des- 
pués. 

Las  lluvias  finas  duran  mas  que  las  gruesas,  y  las  que 
tienen    lugar  duranre  la   noche  menos  que  las  del  dia. 

Si  después  de  una  lluvia  menuda  la  sucede  otra  fuerte, 
el  tiempo  se  hará  peor. 

La  lluvia  auuíjue  menuda  abate  la  fuerza  del  viento, 
de  donde  el  proverbio  affuacero  corto  y  fino  modera  viento 
Juerte, 

Los  halones  o  halos  que  se  forman  alrededor  de  la 
Luna  o  del  Sol,  son  a  veces  indicios  de  lluvia. 
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Miraje. — Por  lo  jenoral,  q\  miraje  o  enrareciiniento 
del  aire,  que  permite  ver  los  objetos  mui  alejados,  como 
entre  nosotros  la  silla  del  yobenuiffor^  es  señal  de  lluvia 
o  mal  tiempo. 

Calmas, — I^a  calma  chicha  es  rara  aun  en  la  estación 
estiva,  y  siempre  es  de  breve  duración:  ella  es  por  con- 
si<i;uiente  el  preludio  de  un  cambio  en  el  tiempo,  prin- 
cipalmente en  la  estación  invernal. 

Si  a  un  viento  N  sucede  la  calma,  se  tendrá  después 
uno  del  8.  Después  de  la  calma  los  vientos  m)  vuelven 
nunca  a  soplar  de  la  misnuí  dirección. 

Esti^eUas — Si  estando  el  cielo  sereno,  las  estrellas 
brillan  con  luz  pálida,  se  puede  temer  la  lluvia  y  tam- 
bién la  tempestad.  Si  se  manifiestan  con  un  centelleo 
mui  pronunciado,  el  tiempo  señalará  entonces  un 
cambio. 

Si  el  cielo  tachonado  de  estrellas  se  manifiestan  bri- 
llantes y  con  un  vivo  centelleo,  este  es  un  si^-iio  de 
buen  tiempo  en  verano  y  de  tVio  seco  en  invierno.  Si 
con  viento  ellas  se  manifiestan  mas  voluminosas  aun  de 
lo  común,  es  presajio  de  lluvia  próxinia. 

Si  las  estrellas  errantes  brillan  un  instante  y  desapa- 
recen describiendo  una  trayectoria  mui  corla,  se  puede 
esperar  quizas  una  lluvia  próxima. 

Si  describen  trayectorias  largas  con  movimientos 
mas  bien  lentos,  hai  calma  en  las  rejiones  superiores  e 
inleriores  de  la  atmósfera. 

Si  corren  con  rapidez,  anuncian  viento  fuerte. 

Sol, — (vuando  el  sol  a  su  salida  se  presenta  pálido, 
rojo  o  velado  por  las  nubes,  se  tiene  indicio  de  mal 
tiempo. 

Si  el  sol  en  su  ocaso  se  esconde  tras  las  nubes,  y  a 
través  de  estas  o  entre  sus  claros  manda  rayos  color 
amarillento  o  rojo  vivo,  dispuestos  en  forma  de  abanico, 
anuncia  lluvia,  y  viento  si  al  estar  para  llegar  al  hori- 
zonte no  deja  ver  su  disco. 

Si  nace  brillante  y  disipa  las  nubes  y  los  vapores,  se 
tendrá  tiempo  hermoso;  el  tiempo  será  malo,  al  contra- 
rio, si  en  el  oriente  el  horizonte  está  irregular,  incierto 
,  y  cubierto  de  vapores  rosados,  entre  los  cuales  está 
escondido. 
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Eij  los  mares  europeos,  durante  el  invierno,  si  cuando 
naco  el  astro  se  tienen  vientos  del  E.  (jue  jiran  poco  a 
poco  al  S,  se  deberá  ao-iiardar  fuertes  vientos  del  80: 
lo  c(.)nt.rario  si  los  vientos  soplan  entre  el  E.  y  el  SE., 
se  tendrá  buen   tiempo. 

Cuando  al  nacer  o  ponerse  el  sol  deja  ver  claramente 
delineado  el  contorno  de  su  disco,  anuncia  liei^moso 
tiempo.  Un  horizonte  claro  del  N  o  del  S.,  según  los 
hemisferios,  es  indicio  de  viento  de  cada  una  de  esas 
partes. 

Luna. — Si  la  luna  presenta  una  luz  pálida  en  los  pri- 
meros dias,  o  bien,  cuando  esta  llena  y  a  su  alrededor 
se  forman  halos,  es  de  temer  la  lluvia. 

Si  en  la  época  del  primer  y  último  cuarlola  luna  pre- 
senta una  luz  amarillenta  o  sanguinea.  sí'  londrá  lluvia, 
y  si    manifiesta   un   tono    rosado,  se  tendrá  viento. 

Si  al  nacer  o  ponerse  esle  astro,  encuentra  o  deja  un 
sobrante  de  mal  tiempo, éste  jeneralmeníe  aumenia.  Lo 
mismo  tiene  lugar  (ion  la  lluvia. 

Los  golpes  de  viento  en  las  zizijias  son  mas  violentos 
(|ue  los  que  se  tiene  en  las  otras  épocas  de  la  edad  de 
la  luna. 

Es  cuestión  de  controversia  entre  los  meteorolojistas 
la  ínfueiicia  de  la  lana  aohrc  el  estado  atmosjén'co.  Sin 
afirmar  o  contradecir  la  dependencia  del  tiempo  por 
las  faces  limares,  creemos  oportuno  limitarnos  a  la  sim- 
ple esposicion  de  algunt)s  hechos  observados. 

lias  laces  lunares  tienen  una  acción  mui  restrinjida 
sobre  laaliuradel  barómetro,  puest.oque  las  diferencias 
(jue  ellas  producen,  talvez,  como  resulta  de  los  esperi- 
mentos  efectuados,  no  pasan  mas  allá  de  1"""  a  2*°'". 
Estas  variaciones  pueden  considerarse  como  nulas  de 
frente  a  las  accidentales  que  llegan  a  veces  hasta  50  o 
60  milímetros. 

Se  ha  tratado  de  deternn'nar  la  influencia  de  la  edad 
déla  luna  sobie  el  número  de  los  dias  lluviosos  que 
caen  duiante  el  año.  Ilustres  meteorolojistas  han  efec- 
tuado gran  número  de  observaciones,  pero  los  resulta- 
dos han  sido  tan  desacordes  e  irregulares  que  se  hace 
bástanle  difícil  deducir  de  ellos  leyes  o  al  uíenos  con- 
secuencms   serian.   Sin    embargo,     queriendo    de    esfas 
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observatn'onesbíuar  alg^una  hilacioii,  Davy,  lícree  que  se 
pueda  esperar  lluvia,  aproxiuiadaniente,  ea  el  tiempo 
comprendido  entre  el  cuarto  dia  anterior  al  último 
cuarto  y  el  cuarto  dia  que  precede  el  primer  cuarto, 
como  entre  el  cuarto  dia  después  de  la  luna  nueva  y  el 
cuarto  dia  después  de  la  luna  llena». 

Muchos  piensan  cjue  el  tiempo  que  manifiesia  el 
(plinto  dia  de  la  luna  no  cambia  en  toda  la  lunación,  si 
este  tiempo  en  el  sesto  dia  se  conserva  igual  al  del 
quinto.  Al  contrario  el  tiempo  de  toda  la  lunación  se 
asemejará  al  del  cuarto  dia  si  el  tiempo  del  sesto  ha 
sido  como  el  del  cuarto. 

Tiempo  horrascoso, — Los  huracanes  se  anuncian  con 
la  disminución  lenta  y  progresiva  de  la  alí  ura  del  baró- 
metro, con  un  calor  escesivo  y  amenudo  estenuante  v 
con  una  calma  profunda  que  reina  en  la  atmósfera.  En 
jeneral,  deberá  esperarse  un  temporal  cuando  la  teni- 
peratui'a  del  aire  es  mui  superior  a  aquella  que  es  pro- 
pia a  la  estación. 

Si  cuando  el  tiempo  es  amenazador  se  oye  un  trueno, 
esto  debe  considerarse  como  señal  de  tempestad;  pero 
si  los  truenos  se  suceden  uno  a  otro,  ellos  son  el  anun- 
cio de  una  tormenta  mas  o  menos  durable. 

Sien  el  desarrollo  de  una  tempestad  nohahabido  true- 
no algunoy  después  se  dejan  sentir  de  tienipo  en  tJempo, 
se  puede  asegurar  (jue  la   tempestad  está  por  terminar. 

Relámpagos  y  truenos, — Los  relámpagos  frecuentes 
con  cielo  sereno  anuncian  viento  si  se  manifiestan  en 
el  S.,  y  si  se  muestran  en  el  N.  es  indicio  de  lluvia. 

Pocos  relámpagos,  con  tiempo  pesado  y  borrascoso  y 
fuertes  detonaciones  de  tiuenos,  anuncian  viento  de  las 
partes  de  donde  ellos  se  oyen.  Muchos  truenos  y  pocos 
relámpagos,  es  señal  de  lluvia. 


III 

PKONÓSTICOS     DEDUCIDOS    DK     I.OS    ANIMALES 

Se  ha  criMdo  observar  que  algunos  animales   pueden 
ser  útiles  para  las  indi(;aciones  del  tiempo  futuro. 
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En  ciertos  países  se  emplea  una  sanguijuela,  la  cual 
se  coloca  en  un  frasco  con  ao-ua  que  se  tapa  con  un  jé- 
nero.  En  verano  se  le  canibia  el  agua  cada  8  dias  y  en 
invierno  cada  15.  Si  este  animal  se  queda  en  el  fondo 
sin  movimiento  y  arrollado  en  espiral,  es  indicio  de 
huen  tiempo;  cuando  sube  a  la  boca,  lluvia]  estando 
niui  inquieta,  ií?en/o;  si  mui  ajitada  y  se  mantiene  fuera 
del  agua,  tempestad.  En  invierno,  si  permanece  en  el 
fondo,  es  señal  áejn'o;  pero  si  se  arrastra  hacia  arri- 
ba, nieve. 

En  la  revista  incrlesa  «Nature»  se  lee  la  influencia 
(|ue  tiene  la  temperatura  sobre  el  Grillo.  ((Se  ha  notado 
dice,  que  el  canto  de  este  auimalito  es  mas  o  méuos 
frecuente  según  el  estado  de  la  temperatura;  son  mas 
continuados  cuando  ésta  aumenta.  He  aquí  una  regla 
destinada  a  medir  la  temperatura  del  aire  por  el  núme- 
ro de  gritos  que  él  lanza  en  el  espacio  de  un  minuto. 
Adoptaremos  72  como  número  de  estridulaciones  por 
minuto  a  la  lemperatura  de  15^  C,  agregando  para  cada 
serie  de  4  estridulaciones  mas  0°,6,  y  para  cada  serie 
de  4  menos,  se  disminuirá  0^,6. 

í(Brooke  presentó  el  resultado  de  observaciones 
hechas  durante  12  noches,  ccm  el  objeto  de  verificar  la 
regla  precedente:  las  temperaturas  determinadas  por 
el  número  de  cantos  del  grillo,  concordaban  perfecta- 
mente c(m  las  presentadas  por  el  termómetro». 

Los  signos  producidos  por  el  estado  de  los  animales 
son  tan  numerosos  que  es  necesario  restrinjir  el  número 
de  los  ejemplos  relacionados  al  caso. 

La  influencia  atmosférica  se  manifiesta  también  mui 
notable  sobre  las  aves:  los  cormoranes,  gaviotas,  etc. 
abandonan  el  agua  para  regresar  a  tierra.  Los  ánades, 
patos,  ganzos,  etc..  nadan  con  gritos  destemplados 
y  baten  sus  alas. 

Las  urracas  y  los  grajos  se  agrupan  dejando  oir 
grit.os  agudos. 

Las  cornejas  gritan  por  la  mañana  de  un  modo  inte- 
rrumpido o  bien  mas  que  de  costumbre. 

Las  garzas  y  los  mochuelos  vuelan  bajo. 
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Las  aves  pequeñas  olvidan  su  alimento  y  huyen  hacía 
sus  nidos. 

Las  aves  domésticas  corren  por  los  patios  sacudiendo 
sus  alas  y  dando  j^ritos  estridentes. 

LiiH  golondrinas  en  su  vuelo  rozan  su  cuerpo  contra 
la  superficie  del  a^^'ua,  etc. 

Los  asnos  rebuznan  mas  que  lo  habitual;  los  bueyes 
abren  sus  narices  v  miran  hacia  el  lado  de  donde  VbU- 
drá  la  lluvia,  revolcándose  y  levantándose  a  cada 
momento;  los  caballos  relinchan  y  salían  con  violencia; 
los  gatos  se  lamen;  los  perros  escarvan  la  tierra  con 
ardor,  dejando  oir  un  rumor  en  su  vientre;  las  ratas  y 
ratones  hacen  mas  ruido  que  de  costuuibre. 

Las  ranas  y  zapos  cantan  en  los  charcos.  Las  lom- 
brices asoman  sobre  la  tierra,  etc. 

Las  arañas  caen  do  sus  telas;  las  moscas  se  hacen 
mas  pesadas  y  punzantes;  las  hormigas  ganan  con  toda 
presteza  sus  agujeros;  las  abejas  y  mosquitos  zumban 
mas  de  lo  regular  etc.;  pero  si  a  estos  últimos  se  les  vé 
jugar  y  si  los  zánganos  y  avispas  aparecen  en  la  maña- 
na en  gran  cantidad,  como  las  arañas  si  se  muestran 
en  el  aire  o  sobre  las  plantas,  etc.  esto  indica  buen 
tiempo. 


IV 


INDICACIONKS  DEDUCIDAS  DE  LOS  VEJKTALES 

Kl  reino  vejetal,  mas  que  cualquier  otro,  se  encuen- 
tra espuesto  a  la  acción  del  aire  y  a  sus  diversas  varia- 
ciones, pudiendo  en  este  caso  servirse  de  él  para  pre- 
sajiar  el  tiempo  a  corto  plazo. 

Un  punto  de  capital  importancia,  en  el  estudio  de  los 
vejetales,  consiste  en  saber  si  las  plantas  indican  las 
variaciones  atmosféricas  antes  que  ellas  se  produzcan 
o  si  ellas  las  señalan  cuando  se  han  producido.  He  aquí 
el  punto  por  aclarar. 

Sea  lo  que  fuera:  los  ejemplos,  que  se  desprenden  de 
los  vejetales  son  también  numerosos.  Kspondremos 
solo  algunos. 
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La  correhuela  de  los  campos,  enredadera  silvestre  que 
cubre  grandes  porciones  de  terreno,  cierra  su  flor  al 
aproximarse  la  lluvia  o  bien  cuando  eslá  nublado  y  el 
aire  es  mui  húmedo. 

Si  la  maravilla  o  la  anagalida  de  loa  campos  cierra 
su  flor,  se  temerá  igualmente  la  lluvia.  Entre  los  cam- 
pensinos  denominan  esta  flor  significativamente  baró- 
metro del  pol^re. 

Es  aun  señal  de  lluvia  cuando  el  laiteron  de  Siberia 
tiene  su  flor  abieria  durante  la  noche. 

Si  la  flor  del  cardo  se  cierra  nuevamente;  si  el  tallo 
del  trébol  se  hiergue  y  si  las  hojas  de  muchos  vejetales 
parecen  marchitas,  acontece  lo  mismo,  la  lluvia  sobre- 
vendrá. 

Se  pretendt3  que  si  la  rosa  de  Jericó  contrae  sus  bra- 
zos es  un  presajio  seguro  de  sequedad. 


V 


DIVERSOS    PRONOSTÍCOS 


Se  comprende  que  no  se  de  importancia  alguna  'a  la 
humedad  que  se  reconoce  sobre  las  piedras  y  escaleras, 
marcos  de  hia  puertas  y  ventanas,  los  cuales  suelen,  a 
veces,  hincharse;  la  caida  del  hollin  de  las  chimeneas 
o  cuando  las  mechas  de  las  lámparas  al  quemarse  y 
carbonizarse,  forman  superiormente  escorias  a  modo  de 
hongos,  ere,,  puesto  que  todas  estas  circunstancias  se 
observan,  algunas  veces  con  diferentes  tiempos;  pero 
ciertas  otras  observaciones  conocidas  del  público,  hacen 
considerar  como  seguros  los  casos  o  hechos  que  se  prc^- 
sentan,  tal  como  seria,  por  ej.  el  reumatismo  en  las 
personas,  heridas,  la  hernia,  la  potra,  etc. 

Cuando  el  tiempo  debe  cambiar,  las  personas  que 
sufren  de  estas  dolencias  esperimentan  sufrimientos 
precisamente  solo  en  estas  partes  afectadas:  hai  algu- 
nas que  llegan  a  afirmar  todavia  que  los  dolores  varían 
con  las  depresiones  barométricas. 
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Como  puede  comprenderse,  esta  clase  de  pronósticos 
varían  con  los  países  y  son  puramente  personales,  suje- 
tos a  las  apreciaciones  de  cada  uno  en  particular,  desde 
que  cada  persona  podrá  aoregar  a  la  lista  una  nueva 
cantidad  de  presajios  recientemente  obs^^rvados. 


PRONÓSTICOS    A    LA  Rao    PLAZO 

Al  tratar  sobre  la  previsión  del  tiempo  a  largo  perío- 
do, vimos  ya  que  ellas  no  nos  merecían  entera  confianza 
y  por  lo  tanto  al  hacerlo  ahora,  espondremos  algunas 
deducciones,  las  cuales  servirán  como  simple  lecrura. 
Kerwan,  en  Inglaterra,  tentó  de  establecer  las  bases  de 
una  nueva  previsión  del  tiempo  a  largo  plazo,  buscando 
el  tiempo  probable  para  una  estación  determinada.  De 
las  comparaciones  efectuadas  con  las  observaciones 
hechas  en  los  años  1677  a  1789,  dedujo: 

I.*'  Que  cuando  no  ha  habido  tempestad  antes  ni 
después  del  equinoxio  de  primavera,  el  verano  es  jene- 
ralmente  seco,  al  menos  cinco  veces  sobre  seis; 

2.**  Que  cuando  una  tespestad  llega  del  Kste  el  19, 
20  o  21  de  Mayo,  el  verano  siguiente  es  seco  cuatro 
veces  sobre  cinco; 

3.<>  Que  cuando  una  tempestad  tiene  lugar  el  26,  27 
o  29  de  Mayo,  (y  no  antes)  ol  verano  siguiente  es  igual- 
mente seco  4  veces  sobre  5; 

4/'  Que  cuando  ima  tempestad  llega  del  Oeste,  desde 
el  19  al  22  de  Mayo,  el  verano  es  jeneralmente  húmedo, 
5  sobre  6. 

Después  de  las  observaciones  recojidas  en  Dublin, 
durante  41  años,  el  mismo  meteorolojista  ha  encontrado 
en  este  largo  intervalo,  que  allí  hubo: 

6  primaveras  húmedas,  22  secas  y  13  variables. 

20  veranos  húmedos,  16  secos  y  5  variables. 

11  otoños  húmedos,  11  secos  y  19  variables. 

T.  M.  160 
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Para  las  personas  que  pueda  interesarles  este  estudio, 
indicaremos  luego  algunas  observaciones,  fáciles  de 
controlar. 

Esta  clase  de  previsión  presentaría,  si  se  pudiera 
tener  en  ella  cualquier  confianza,  un  interés  considera- 
ble para  la  agricultura.  En  efecto,  si  existiera  una  rela- 
ción entre  las  diversas  estaciones,  de  modo  que  el 
tiempo  que  se  ha  observado  en  una  época  permita  esta- 
blecer el  que  dominará  en  otro  momento,  seria  ésfe  el 
primer  paso  en  el  camino  de  las  predicciones  meteoroló- 
jicas  a  largo  período. 

1.°  Un  otoño  húmedo  y  un  invierno  suave  son  segui- 
dos jeneralmente  de  una  primavera  fria  y  seca,  que 
retarda  mucho  la  vejetacion. 

2.^  Si  el  verano  es  mui  lluvioso  se  debe  esperar  un 
invierno  riguroso,  pues  la  evaporación  escesiva  que  ha 
tenido  lugar  ha  debido  quitar  a  la  tierra  mucho  calor. 
Los  veranos  húmedos  harán  producir  mucho  grano  al 
espino  blanco,  a  la  cola  de  zorro  y  otras  plantas;  de 
aquí  la  opinión  que  la  fecundidad  de  estas  plantas 
anuncia  un  invierno  rifíruroso. 

3.**  La  aparición  de  las  grullas  y  otras  aves  de  paso 
temprano,  en  el  otoño,  indica  un  invierno  ríjido,  puesto 
que  esta  es  una  prueba  de  que  ya  ha  comenzado  el 
invierno  en  las  rejiones  del  Norte. 

4.°  Cuando  llueve  abundantemente  en  Mayo,  lloverá, 
pero  mucho  mas,  en  Setiembre  y  viceversa. 

5.^  Cuando  sopla  SO.  durante  el  verano  o  en  otoño, 
cuando  la  temperatura  del  aire  es  mas  fria  para  la  esta- 
ción y  que  el  barómetro  baja,  entonces  se  debe  esperar 
mucha  lluvia. 

6.°  Las  tempestades  violentas,  los  ciclones  o  las 
grandes  lluvias,  producen  una  especie  de  crisis  en  la 
atmósfera,  la  cual  constituye  el  tiempo  de  un  modo  fijo 
durante  varios  dias  o  algunos  meses,  sea  en  bien  o  en 
mal. 

IP  Un  invierno  lluvioso  anuncia  un  año  estéril;  un 
otoño  riguroso  presajia  un  invierno  de  vientos  fuertes. 

Todas  estas  observaciones,  basadas  sobre  otras  poco 
metódicas,  no  resisten  a  una  discusión  seria. 
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Ha  8¡do  imposible  hasla  hoi  dia  establecer  alf^una 
relación  cierta  entre  las  variaciones  de  las  estaciones. 

El  error  de  estas  clases  de  predicciones  descansa 
sobre  la  incerí.idumbre  de  lo  que  cada  nieteorolojisla 
llama  verano  caloroso,  otoño  húmedo  o  invierno  lluvioso. 
Ademas,  por  instinto  y  sin  mala  fé,  los  descubridores 
de  los  distintos  sistemas  sujetan  sus  observaciones  a 
las  exijencias  de  sus  teorías  y  no  dan  sino  resultados 
inciertos. 


/o.oí  /O.ov  Vaov  Aj.cv  yu  Oí  / 


# 


CAPITULO  III 


Previsión    racional   del   tiempo. 
Cartas   meteoroiójicas. 

Los  cambios  que  ocurren  en  el  tiempo,  pueden  hoi 
dia  comprenderse  con  toda  facilidad.  El  sistema  de 
discusión  del  tiempo  que  afectan  este  cambio,  consiste 
en  agrupar  conjuntamente  las  observaciones  del  viento 
y  del  barómetro  en  una  área  de  cierta  estension  en  vez 
de  estudiar  solamente  las  observaciones  aisladas.  De 
este  modo  se  hace  posible  ver  la  relación  que  existe 
entre  un  ciclón  y  un  anticiclón,  que  son  loa  dos  siste- 
mas principales  y  primarios  del  tiempo,  y  observar  la 
manera  como  se  comportan  cada  uno  de  ellos  por  sepa- 
rado y  entre  si,  hasta  donde  lo  permiten  los  cambios 
mas  importantes  que  se  relacionan  con  ellos. 

Las  predicciones  que  jeneralmente  se  efectúan  en  la 
actualidad,  por  las  oficinas  meteoroiójicas  centrales, 
est.án  basadas  en  los  anuncios  telegráficos  de  muchas 
estaciones,  que  representan  no  solo  toda  el  área  de  las 
Islas  Británicas  sino  que  abarca  casi  todo  el  Occidente 
de  Europa,  estendiéndoselas  informaciones  desde  Bodo, 
dentro  del  Círculo  Ártico,  hasta  la  Coruña  y  Tolón,  al 
8.  y  mas  allá  aun. 

La  altura  del  barómetro  y  del  termómetro,  la  direc- 
ción y  fuerza  del  viento,  conjuntamente   con  el  estado 
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actual  del  tiempo,  indicados  en  los  telegramad,  son  pues- 
tos en  lascarlas  especiales  inmediatamente  después  de 
su  recepción,  y,  del  examen  de  una  serie  de  estas  car- 
tas se  sacan  las  deducciones  y  conclusiones  convenien- 
tes. Se  sabe  que  existen  leyes  de  las  relaciones  entre 
el  viento  y  el  barómetro,  que  forman  la  base  de  las 
primeras  conclusiones  y  que  permiten  al  pronosticador 
hacer  un  cálculo  de  los  cambios  futuros. 

Kl  sistema  de  la  metereolojía  sincrónica  y  sinóptica 
nos  da  una  esplicacion  mui  sencilla  de  la  variedad  y 
duración  de  tal  o  cual  tiempo,  y  la  tendencia  a  fijeza 
en  el  carácter  del  tiempo  se  atribuye  netamente  a  la 
distribución  relativa  de  la  presión  barométrica.  Actual- 
mente se  conoce  mui  bien  que  los  sistemas  ciclónicos,  o 
áreas  de  bajas  presiones  barométricas,  recorren  con 
mucha  preferencia  el  lado  N.  de  un  sistema  anticicló- 
nico o  áreas  aUas  presiones,  y  (jue  una  vez  formada 
una  perturbación  y  cuando  ha  adquirido  un  movimiento 
progresivo,  corta  por  si  solo  un  rumbo  bajo  la  influen- 
cia de  las  alturas  barométricas  en  la  cercanía. 

Una  vez  formado  el  paso  de  una  perturbación,  existe 
una  tendencia  indudable  para  <jue  otras  sigan  el  mismo 
camino,  de  modo  que  una  determinada  localidad  espe- 
rimentará  cambios  semejantes  de  tiempo,  durante  un 
largo  período. 

A  menudo,  durante  senianas  seguidas,  llegan  a  las 
costas  inglesas  sistemas  ciclónicos  que  provienen  del 
Atlántico,  desencadenándose  en  su  mayor  parte  sobre 
el  litoral  del  O.  y  del  N,  y  en  otras  épocas  sobre  toda 
el  área  délas  Islas  Británicas,  resultando  que  el  tieuipo, 
en  éstas  es  mui  lluvioso  y  perturbado.  En  estas  condi- 
ciones hai  una  constante  alternativa  de  dias  lluviosos  y 
de  sol,  aunque  los  primeros  parecen  dominar.  Cuando 
se  aproxima  el  área  ciclónica,  el  barómetro  empieza  a 
bajar  cubriéndose  el  cielo  de  nubes,  hasta  que  al  fin 
cae  la  lluvia;  cuando  la  depresión  pasa,  el  cielo  se  lim- 
pia por  un  corto  espacio  de  tiempo  hasta  que  se  siente 
la  influencia  de  una  nueva  perturbación,  producida  por 
una  simple  repetición  de  los  cambios  de  tiempo  indi- 
cados. En  la  épcca  en  que  el  tipo  del  tiempo  es  decidi- 
damente ciclónico,  el   pronosticador    se   encuentra  mui 
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dificultado  por  la  frecuente  formación  de  perturbaciones 
secundarias,  que  a  menudo  se  forman  en  el  área  de  las 
islas  Británicas  y  que  recorren  el  pais  con  una  veloci- 
dad considerable.  Estos  disturbios  secundarios,  van  a 
menudo  acompañados  do  mucho  viento,  pero  con  mas 
jeneralidad  de  fuertes  lluvias  y  truenos.  La  magnitud 
del  desequilibrio  es  por  lo  común  mui  pequeña,  para  poder 
ser  diseñada  en  un  mapa  común  del  tiempo,  por  lo  cual 
se  escapan  a  la  investigación,  y  como  jeneralmente  vie- 
nen detras  o  en  la  estrenn'dad  Sur  de  otro  mayor 
o  semejante  y  en  una  p(;si<;ion  en  la  cual  .se  esperi- 
menta  por  lo  común  un  tiempo  mejor,  constituyen 
una  gran  dificultad  en  la  previsión  dol  tiempo  y  una 
frecuente  causa  de  error. 

l^a  previsión  del  tiempo  es  una  cuestión  mui  sencilla 
cuando  las  circunstancias  son  tianquilasy  estables,  pues 
en  dicho  tiempo  el  principal  interés  es  obtener  un 
cálculo  de  cuando  el  tiempo  volverá  nuevamente  aestar 
inestable.  Cuando  se  han  fijado  las  condiciones  para 
cualquier  lapso  de  tiempo,  sea  en  invierno  o  en  verano, 
el  tipo  del  tiempo  es  anticiclórnoo  y  como  nos  lo  dice  el 
término  mismo, el  estadodel  tiempoes  enteramente  opues- 
toa aquel  en  que  prevalece  un  sistema ciclvniico.  Es  mui 
posible  que  con  el  tiempo  se  tenga  un  conocimiento 
mas  exacto  del  modo  de  comportarse  de  los  ciclones  y 
anticiclones,  y  las  relaciones  de  los  unos  con  los  otros; 
pero  hasta  que  no  se  haya  llegado  a  este  resultado,  es 
absolutamente  ini'ilil  tratar  de  prevenir  el  tiempo  para 
una  estación,  sino  cuandomas  solo  con  uno  o  dos  dias  de 
anticipación,  tal  como  ya  lo  dijimos  en  la  primera  parte 
délos  estudios  prácticos  sobre    la  previsión  del  tiempo. 

Para  estar  seguros  del  tiempo  en  que  un  ciclón  reco- 
rrerá un  lugar  dado  y  dar  el  aviso  o})ortuno  corres- 
pondiente, es  necesario  tener  establecido  un  sistema 
completo  deseñalesdetempestades.  Para  conseguirlo  es 
preciso  que  la  estación  principal,  desde  donde  se  en  vian 
las  señales,  disponga  de  un  número  de  estaciones 
meteorolójicas  convenientemente  distribuidas,  en  una 
área  bien  estensa,  que  rodee  precisamente  el  campo 
de  las  perturbaciones  que  se  trata  de  estudiar  y  pues- 
tas en  relación  con  la  principal  por  medio  del  telégrafo. 
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de  modo  que  los  instrumentos  de  las  estaciones  secun- 
darias puedan  señalar  a  cada  momento  sub  indicaciones, 
dirijidas  a  las  estaciones  primitivas,  llai  instrumentos 
rejistradores  que  pí)r  medio  de  la  corriente  galvánica 
no  solo  trasmiten  sus  propias  observaciones  a  otro  lugar, 
sino  que  todavía  las  pueden  estampar. 

En  la  estación  principal  se  podrá,  pues,  en  cualquier 
momento  del  diay  de  la  noche,  construir  una  carta  sobre 
el  estado  de  la  atmósfera  y  se  podrsín  seguir  paso  a 
paso  las  variaciones  de  todos  los  elementos  meteoroló- 
jicos.  Se  podrá  conocer  inmediatamente  cuando  y  con 
que  velocidad  un  gradiente  barométrico  se  encuentra 
en  faz  ascendente  y  se  podrá  espedir  con  el  debido 
tiempo  las  advertencias  necesarias  a  todos  los  lugares 
amenazados  por  el  viento  que  vá  en  aumento,  üe  esta 
manera,  se  podrá  obtener  el  conocimiento  de  las  varia- 
ciones del  tiempo,  las  cuales  en  conexión  con  lo  que  se 
conoce  sobre  las  causas  de  las  mismas,  pueden  sumi- 
nistrar una  ecxelente  base  para  una  predicción  jeneral 
del  tiempo. 

La  erección  de  im  siatemd  así  dispuesto,  no  pertenece 
por  cierto  a  lo  imposible;  pero  sí,  en  todos  los  casos, 
requiere  un  gasto  considerable.  Es  necesario  confor- 
marse con  instituciones  menos  costosas,  pero  natural- 
mente menos  completas  también.  En  lugar  de  las 
conjunciones  teleg>áficas  permanentes  con  una  gran 
cantidad  de  estaciones,  mui  lejanas  algunas,  es  preciso 
limitarse  a  los  telegramas  que  espiden  pocas  estaciones, 
una  o  dos  veces  a  lo  mas  durante  el  dia.  Naturalmente, 
de  noche,  los  precursores  de  las  tempestades  (juedan 
inobservados  por  completo  y  de  esta  manera  sucede  a 
menudo  que  al  amanecer  ha  llegado  una  tempestad  a 
un  lugar  antes  que  la  señal  le  haya  sido  trasmitida. 

En  lugar  de  las  conjunciones  directas  telegráficas,  por 
medio  de  conductores  especiales,  tendidos  esclusiva- 
mente  con  este  objeto,  se  hace  uso  todavía  de  las  líneas 
telegráficas  ordinarias,  las  cuales  deben  espedir  tan  gran 
cantidad  de  correspondencias  privadas  y  públicas,  que 
hacen  imposible  que  la  meteorolojía  pueda  estender  sus 
exijencias  cuando  lo  requieren  las  necesidades  de  un 
sistema  completo  de  señales  de  tempestades. 
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Para  dar  una  idea  de  la  manera  como  actualmente 
se  trasmiten  por  los  Institutos  Centrales  Meteorolójicos 
Europeos  y  Americanos,  las  señales  de  las  tempestades 
futuras,  daremos  una  breve  noción  de  como  está  orga- 
nizado este  servicio  en  algunas  naciones  de  los  espre- 
sados  institutos. 

SISTEMA    NORÜKÜO 

Este  sistema,  cuyo  punto  central  eslá  situado  en  Cris- 
tianía,  recibe  diariamente,  con  escepcion  del  Domingo, 
con  lo  que  respecta  a  la  Inglaterra,  telegramas  que 
tienen  las  siguientes  indicaciones: 

Estaciones  noi^uegas 

Bodó 

Christianssund 

Floró 

Skudernes 

Oxó 

Sandüsund 

Dovre 

para  las  horas  de  observación  de  las  7''  a.  m.  en  verano 
y  8''  a.  m.  en  invierno. 

altura  barométrica 

temperatura  del  aire 

termómetro  húmedo 

dirección  del  viento 

fuerza  del  viento 

nebulosidad 

precipitaciones  (tiempoj 

estado  del  mar,  en  las  eslaciones  de  costa. 

Estos  telegramas  llegan  con  mucha  precisión  cerca 
de  las  10**  a.  m.  Simultáneamente  las  estaciones  de 
Cristianssund.  Skudernes  v  üxo  suministran  avisos 
oportunos  sobre  las  observaciones  de  las  8  p.  m.  de  la 
tarde  anteiior. 
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Estaciones  suecas 

Oeregiund 
Istad 

Helsingborg 
AVurburg 

Skageii    (antes    de    F'rederiks- 
havn,  en  el  Jutland. 

Los  datos  sobre  el  viento,  en  la  mañana.  Estos  tele- 
gramas vienen  en  las  horas  ante-meridianas. 

De  las  estaciones  danesas  Copenhagen,  Fano  en  las 
costas  occidentales  del  Jutland,  de  las  estaciones  sue- 
cas Haparanda,  Hernosand,  Stockolmo  y  Wisby  (en  el 
ÍTothland),  datos  como  los  de  Christianssund,  etc., 
junto  con  el  barómetro  y  el  viento  de  la  tarde  prece- 
dente. Estos  telegramas  llegan  en  las  horas  ante-me- 
ridianas. 

De  Thurso  en  Escosia,  Yarmouth  en  Inglaterra, 
Valentia  en  las  costas  occidentales  (ie  Irlanda,  v  de 
Shetland,  llegan  observaciones  como  las  de  Crisíian- 
ssnnd,  Skudernes  y  Oxo,  y  ademas  do  esto  las  tempe- 
raturas máxima  v  mínima  de  las  24  horas  trascurridas 
y  la  cantidad  de  lluvia  para  las  8'' a.  m.  tiempo  de 
Greenwich.  Estos  telegramas  llegan  ordinariamente 
entre  las  12'^  y  la  1". 

De  Skudernes  para  las  4'^  p.  m.  y  de  Thurso  para  las 
2*'  p.  m.,  las  mismas  noticias,  como  también  las  obser- 
vaciones de  la  mañana.  Estos  telegramas  llegan  en  las 
horas  pos-meridianas. 

DeParis,  un  aviso  del  estado  de  la  atmósfera  en  gran 
parte  de  la  Europa.  Este  telegrama  viene  en  las  horas 
pos-meridianas. 

Apenas  han  llegado  todas  estas  noticias  cuando  se 
anotan  sobre  una  caita  jeográfica,  se  trazan  las  isóbaras 
y  se  calculan  las  variaciones  de  la  presión  atmosférica 
de  la  tarde  anterior  a  la  mañana.  Obtenida  una  noción 
sat.ifacloria  sobre  el  estado  del  tiempo,  ella,  junto  con 
lo  que  se  observa  sobre  la  probabilidad  del  tiempo  del 
dia  siguiente,  se  hace   notar  por  medio  de  avisos  públi- 
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eos  y  se  coiminica  a  los  diarios  de  Christiania.  Si  se 
teme  una  tempestad,  se  mandan  inmediatamenle  avisos 
telegráficos  a  iodos  los  lugares  amenazados,  agregando 
la  dirección  en  la  cual  probablemente  ella  se  propa- 
gará. Estos  avisos  son  trasnjitidos  sin  de  mura  por 
la  oficina  telegráfica  a  los  empleados  de  los  puertos,  a 
los  jefes  de  los  prácticos  y  a  los  superintendentes  de 
las  sociedades  de  pescas,  etc, 

Las  previsiones  de  las  tempestades  son  espedidas 
desde  Christiania  casi  únicamente  a  la  Noruega  Aus- 
tral. Los  centros  de  los  torbellinos,  que  amenazan 
a  la  Noruega  boreal,  no  pueden  ser  seguidos  regu- 
larmente por  las  estaciones  con  las  cuales  actual- 
mente están  establecidas  las  comunicaciones  telegráfi- 
cas. .'Para  este  objeto,  serian  necesarios  telegramas  de 
las  islas  Faroer  y  de  la  Islandia;  lugares  que  hasta 
entonces  no  estaban  reunidas  con  la  red  telegráfica 
europea. 

^^El  juicio  sobre  la  previsión  del  tiempo  del  dia  siguien- 
te reposa  sobre  una  suposición  sumaria^  conforme  a  lo 
visto  sobre  los  fenómenos  meteorolójicos  de  la  atmós- 
fera, ya  espuesto.  Desde  c|ue  los  telegramas  meteoroló- 
jicos noruegos,  son  publicados  en  casi  todas  las  ciudades 
del  estado,  cada  cual,  que  ya  se  ha  hecho  familiar  con 
las  leyes  del  tiempo  y  con  sus  variaciones  puede,  con 
la  ayuda  de  los  telegrauias  de  la  mañana,  formarse  por 
si  mismo  una  opinión  fundada  sobre  el  tiempo  que  debe 
esperarse:  todo  lo  hace  el  estudio  y  por  consiguiente 
con  él  la  práctica  que  se  deriva. 

Para  los  marinos,  que  se  encuentran  fuera  de  la  ruta 
de  costa,  como  para  los  agricultores,  a  quienes  los  tele- 
gramas serían  inaccesibles,  las  variaciones  del  baróme- 
tro en  conexión  con  los  demás  instrumentos  meteoro- 
lójicos constituyen  medios  ausiliares.  que  están  a  su 
disposición  para  las  conjeturas  que  formarán  para  el 
tiempo  Juturo, 

SISTEMA   FRANCÉS 

Cada  mañann,  entre  7^' y  9'',  se  recibe  en  Paris  los 
despachos  telegráficos  de  133  estaciones. meteorolójicas, 
distribuidas  del  modo  siguiente: 
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Francia  45  (de  los  cuales  7  iy*>n  elevadas) 

Aljeria  y  Túnez  9 

España  y  Puriug^l  8 

Italia  7  " 

Islas   del    Mediierráneo     Baleares.   Córcega, 

Sicilia  y  Malta,  5 
Grecia  y  Turquia  3 
Suiza  1 

Bel  j lea  y  Países  Bajos  5 
Alemania  9 
Islas  Británicas  7 
Austria-Ungria  8 
Dinamarca,  Suecia  y  Noruega  11 
Rusia  1.S 
Islas  Madera  1 
Azores  1. 

Estos  despachos  dan  para  cada  estación  el  resultado 
de  las  observaciones  hechas  *n\  la  misma  mañana. 

Ijas  observaciones  son  hechas,  según  los  países,  en  la 
mañana  de  7''  a  9'',  v  en  la  tarde  de  6  a  9*'  v  se  entiende 
hora  nacional.  Entre  Portugal  y  Moscow,  por  ej.,  la 
diferencia  de  lonjitiid  es  de  cerca  3  horas;  9**  de  la 
mañana  (hora  de  observación  del  Portugal) corresponde 
H  mediodía  en  Moscow,  donde  las  observaciones  son 
hechas  a  las  7*'  a.  m.,  lo  cual  hace  una  diferencia  real 
de  5  horas  entre  las  épocas  de  las  observaciones  en 
estos  dos  puntos.  Sería  de  desear  que  un  entente  inter- 
nacional permita  hacer  las  observaciones  casi  simultá- 
neas, o  por  lo  menos  que  la  mayor  diferencia  no  pase 
de  una  hora. 

Los  despachos  se  trascriben  a  medida  que  ellos 
llegan  y  se  apuntan  los  números  sobre  las  cartas  (¡ue 
representan  asi  la  repartición  jeográfica  de  los  princi- 
pales elementos  meteorolójicos  sobre  toda  la  Europa, 
la  mañana  misma  y  la  víspera  en  la  tarde;  se  construye 
al  mismo  tiempo  que  estas  cartas,  las  que  figuran  las 
diferencias  constatadas  en  cada  punto,  en  24  horas  de 
intervalo  en  la  presión  ly  la  temperatura.  Este  es  el 
estudio  comparativo  de  estas  cartas  con  las  del  día  pre- 
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cedente,  que  permite  establecer  la  previsión  del  tiempo 
y,  enviar  el  mismo  dia,  a  medio  dia,  los  despachos  tele- 
gráficos que  anuncian,  para  cada  rejion  de  la  Francia, 
el  tiempo  probable  en  las  24  hora»  que  siguen  y  aun,  a 
veces,  en  un  mayor  intervalo. 

Los  despachos  marítimos,  espedidos  a  todos  los  pun- 
tos y  a  los  semáforos,  indican  la  dirección  y  la  fuerza 
probable  del  viento  y  el  estado  del  mar,  separadamente 
para  las  costas  de  la  Mancha,  de  la  Bretaña,  del  Océano, 
del  Mediterráneo  y  de  la  Arjelia.  Si  se  prevé  una  tem- 
pestad, ordena  a  los  semáforos  izar  las  señales  res- 
pectivas especiales,  visibles  desde  afuera;  estas  señales, 
de  tela  negra  fuerte,  se  compone  de  un  cono  y  de  un 
cilindro  cuya  base  y  la  altura  tienen  ambas  T";  visto 
desde  lejos,  el  cono  tiene  la  apariencia  de  un  triángulo 
y  el  cilindro  la  de  un  cuadrado,  de  cualquier  manera 
que  el  viendo  los  jire. 

El  cono  izado  solo  indica:  la  punta  hacia  abajo,  golpe 
de  viento  probable  del  S  (del  SE  al  O  por  S);  punta 
arriba,  viento  probable  del  N  (del  NO  al  E  por  el  N). 
Si  el  golpe  de  viento  debe  tener  una  violencia  ecepcio- 
nal.  se  iza  el  cono  como  anteriormente  y  se  le  agrega 
el  cilindro  del  lado  de  la  base  del  cono.  Para  un  golpe 
violento  de  viento  del  Sur  el  cono  se  volverá  con  la 
punta  hacia  abajo,  con  el  cilindro  encima  del  cono. 
Para  un  golpe  violento  del  N,  el  cono  se  colocará  con  el 
vértice  hacia  arriba  y  el  cilindro  debajo.  Estas  señales 
no  permiten  evidentemente  dar  indicaciones  mui  deta- 
lladas; pei'o  tienen  la  ventaja  de  ser  mui  sencillas;  su 
significación  puede  ser  comprendida  y  retenida  con  toda 
facilidad. 

En  los  despachos  agrícolas,  la  previsión  trata  princi- 
palmente sobre  las  variaciones  de  temperatura,  el 
estado  del  cielo  y  la  lluvia.  Este  jénero  de  previsión  es 
evidentemente  mucho  mas  difícil  que  el  precedente, 
pues  las  condiciones  climatolójicas  locales  tienen,  sobre 
la  temperatura  y  la  lluvia,  una  influencia  mucho  mayor 
que  sobre  la  circulación  atmosférica  y  la  marcha  de  las 
tempestades. 
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En  Francia,  tanto  para  el  servicio  inarítinio  como 
para  el  agrícola,  la  medía  de  las  previsiones  exactas 
alcanzan  una  proporción  aprtSxímada  de  90  por  100. 

Los  boletines  meteoroiójicos  diarios  que  publica  la 
oficina  central  comprenden:  1.**  los  díXíumentos  numé- 
ricos o  de  otra  clase  espedidos  todas  las  mañanas  por 
las  133  estaciones  con  las  cuales  está  en  corresponden- 
cia y  'lue  comprenden  toda  la  Europa  marítima  y 
continental,  como  también  al  N.  del  África;  2.®  dos 
cartas  en  que  la  presión  y  los  vientos  por  un  lado  y  la 
teínperalura  y  la  lluvia  por  otro,  están  g^ráfícamente 
representadas  en  la  rejion  que  abarcan  las  observacio- 
nes diarias;  3.**  resume  brevemente  la  situación  meteo- 
rolójica  jeneral  con  los  pronósticos  que  de  ellas  pueden 
derivarse  sobre  el  tiempo  que  vendrá. 

Todas  las  observaciones  se  efectúan  a  las  horas  ya 
indicada,  entre  7'*  y  9**  a.  m.,  siendo  por  consiguiente, 
casi  simultánea.  Las  presiones  se  reducen  a  0°  y  al  nivel 
del  mar;  al  lado  de  la  columna  que  las  indica  hai  otra 
que  marca  la  variación  positiva  o  negativa,  que  ha 
tenido  lugar  en  el  barómetro  en  las  24  horas  anterio- 
res. La  columna  temperaturas^  lleva  también  su  dife- 
rencia con  líis  del  día  precedente.  La  fuerza  del  viento 
está  indicada  de  O  a  9.  El  estado  del  cielo  y  del  mar 
marcados,  el  primero:  con  cielo  despejado^  nebuloso^ 
nublado^  brumoso^  lluvia  o  nieve;  el  segundo,  con  mor 
tranquilo^  ajitado,  grusso^  oleaje,  etc.  La  cantidad  de 
lluvia  caída  en  las  24  horas  anteriores,  las  temperatu- 
ras máximum  y  mínimum  del  mismo  día  y,  por  fin,  las 
observaciones  hechas  en  la  tarde.  En  cuanto  a  la  pre- 
sión, temperatura,  viento  y  estado  del  mar,  se  rejistran 
a  continuación  en  otras  columnas  especiales. 

Una  de  las  dos  cartas  del  Boletín  está  consagrada  a 
representar  la  presión  barométrica  y  sus  vai'iaciones,  el 
viento  y  el  estado  del  cielo  y  del  mar.  Las  curvas  llenas 
figuran  las  isóbaras;  las  de  puntos,  las  variaciones  igua- 
les de  la  presión  desde  la  víspera;  si  la  comverjencia  de 
las  isóbaras  indica  la  fixistencíade  un  centro  depresión 
una  línea  de  crucesitas  señala  la  trayectoria  de  esta 
presión  en  vista  de  las  observaciones  de  los  días  prece- 
dentes:  cada   estación    está   marcada  con    un    círculo 
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blanco  o  negro  o  bien  un  signo  especial  para  figurar  el 
estado  del  cielo  o  del  mar,  la  lluvia  o  la  nieve.  Las 
flechas  cuyas  barbas  o  plumas  aparecen  en  número 
crecionte,  marcan  la  fuerza  del  viento,  cuya  dirección 
la  indica  la  orientación  de  la  punta  de  la  flecha. 

Ija  segunda  carra  del  Boletin,  representa  la  tempe- 
ratura y  sus  variaciones  con  curvas  llenas  o  de  puntos, 
según  que  figuren  las  isotermas  o  las  diferencias  de 
temperaturas  iguales  destle  la  víspera.  Las  tenipera- 
turas  están  anotadas  de  5"*  en  5"  C  y  las  cifras  indican 
ademas  la  posición  de  los  máximos  y  mínimos  térmicos. 
La  cantidad  de  lluvia  y  las  tormentas  están  marcadas 
en  la  misma  carta  con  signos  especiales. 

Mediante  el  estudio  de  estas  cartas  meteorolójicas  y 
en  virtud  de  la  comparación  de  las  dos  cartas  del  dia 
con  las  de  la  víspera, o  de  losdias  anteriores,  los  meteo- 
rolojislas  consiguen  formar  el  pronóstico  del  tiempo 
prohahle  en  bis  diferentes  rejiones  sometidas  a  su  exa- 
men diario.  Tal  es  la  base  de  los  avisos  meteorolójicos 
que  la  oficina  central  espide  a  su  vez,  por  telégrafo,  a  las 
estaciones  de  las  costas  o  del  interior  de  los  continentes. 

No  obstante,  para  que  esía  previsión  pueda  hacerse 
con  uno  o  dos  dias  de  anticipación  y  con  probabilidades 
de  éxito,  es  necesario  que  las  personas  encargadas  de 
comunicar  dichos  avisos  posean  también  gran  esperien- 
cia,  la  cual  la  dá  solo  la  práctica.  Cuando  la  forma  de 
las  isóbaras  y  la  distribución  de  las  presiones  hace  pre- 
sumir una  borrasca  y  termina  por  señalarse  claramente 
la  dirección  de  su  trayectoria,  se  puede  indudablemente 
prolongar  la  línea  de  su  trayecto;  pero  de  un  dia  a  otro 
pueden  ocurrir  modificaciones  que  las  cambien  y  cuya 
causa  es  casi  siempre  local.  A  veces  la  depresión  prin- 
cipal se  segmenta:  se  forman  una  o  dos  depresiones 
secundarias,  sucediendo  también  que  otra  depresión 
sigue  de  cerca  a  la  primera  por  un  lado,  y  según  que  su 
intensidad  sea  mayor  o  menor  la  absorbe  o  queda  absor- 
bida por  ella.  YaX\  estos  distintos  casos,  las  isóbaras,  que 
al  principio  tienen  una  forma  casi  circular,  adquieren 
la  elíptica  prolongadas,  ya  para  segmentarse  en  dos 
áreas  circulares  separadas  o  para  confundirse  de  nuevo 
en  una  sola,  en  el  caso  de  dos  depreciones  aisladas. 
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Cuando  se  presentan  estas  circunstancias,  el  pronóstico, 
sobre  todo  por  lo  que  hace  a  la  dirección  de  los  vientos, 
es  ya  nías  incierto.  Acontece  también  que  una  borrasca, 
después  de  avanzar  al  principio  con  cierta  rapidez,  se 
queda  estacionaria,  permaneciendo  algunos  dias  en  tal 
estado  hasta  que  por  último  se  disipa.  La  causa  de  esta 
detension  en  el  movimiento  de  avance  de  la  depresión 
depende,  las  mas  de  las  veces,  en  la  existencia  de  nna 
zona  de  fuertes  presiones,  de  un  anticiclón,  según  la 
espresion  usada,  por  delante  de  la  trayectoria  de  la 
borrasca. 

Como  lo  hace  suponer  la  ley  de  la  traslación  de  las 
tempestades  en  el  H.  N.,  los  temporales  llegan  siempre 
a  Europa  por  las  costas  occidentales  del  continente  o 
de  las  islas.  Proceden  del  Atlántico  va  enteramenie 
formadas:  unas  vienen  por  las  costas  seíentrionales,  por 
las  islas  británicas  o  por  Noruega;  desde  allí  pasan,  ya 
al  Mar  del  Norte,  a  los  Paises  Bajos  y  a  Dinamarca,  o 
bien  al  Báltico  y  a  Rusia  y  a  veces  bajan  hasta  líi 
Europa  Central.  Otras  se  presentan  simult^ineamente 
en  Irlanda,  el  Canal  de  la  Mancha  v  las  costas  de  Fran- 
cia,  dirijiéndose  así  al  E  o  NE.  Los  temporales  de  estas 
dos  clases  son  los  mas  numerosos  y  a  veces  se  siguen 
en  grupos.  Por  último,  otras  mas  meridionales  y  sin 
duda  orijinariasde  la  rejion  del  Atlántico,  que  rodea  las 
Azores,  abordan  directamente  a  Marruecos  y  luego  al 
continente  europeo  por  las  costas  de  España  y  Portugal. 
Estas  depresiones  recorren  sucesiva  o  simultáneamente 
la  Arjelia,  el  Mediterráneo,  Italia  y  el  Adriático.  A  veces 
los  temporales  de  los  Azores  suben  al  N  por  el  Golfo 
de  Gascuña,  atraviesan  la  Francia  y  continúan  su  camino 
por  la  Europa  Central.  Por  lo  común  aisladas,  son  tan 
intensas  y  peligrosas  como  los  temporales  mas  seíen- 
trionales. Las  depresiones  que  tienen  este  oríjen  son 
las  que  producen  en  todas  las  rejiones  situadas  al  N  de 
sus  trayectorias,  esa  rotación  de  vientos  contraria  al 
movimiento  del  Sol,  que  Dove  consideraba  como  una 
escepcion  de  la  ley  que  habia  formulado.  En  realidad 
al  8  de  las  mismas  trayectorias  tiene  efecto  la  sucesión 
inversa,  como  lo  indica  la  ley  mas  jeneral  de  la  rotación 
de  los  ciclones.  Pudiera  citarse  como  ejemplo  la  memo- 
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rabie  tempestad  de  loa  días  4  y  5  de  Diciembre  de  1879, 
que  llegó  a  las  costas  de  Francia,  por  la  desembocadura 
del  Loira,  atravesó  dicho  país  de  SO  a  NE.,  se  inclinó 
luego  al  E.,  y  el  6  llegó  a  la  Rusia  Meridional,  después 
de  cubrir  de  nieve  el  Sur  de  Francia,  Austria  y  Alema- 
nia. A  consecuencia  de  este  ciclón,  se  estableció  en  la 
mayor  parte  de  Europa  el  réjimen  de  fuertes  presiones 
V  de  bajas  temperaturas,  que  dio  lugar  al  riguroso 
invierno  de  1879-80. 

Hemos  dicho  que  las  tormentas  están  a  menudo  en 
íntima  dependencia  con  los  temporales  de  cierta  impor- 
tancia; por  consecuencia,  su  previsión  está  enlazada 
con  la  de  los  temporales  mismos;  pero  claro  es  que  no 
puede  entenderse  sino  con  respecto  al  estado  probable 
de  una  rejion  sin  que  se  pueda  decir  nada  acerca  de  una 
localidad  determinada.  Los  observadores  de  esta  loca- 
lidad son  los  que,  una  vez  avisados  de  la  proximidad  de 
un  temporal,  han  de  tener  en  cuenta  todas  las  circuns- 
tancias meteorolójicas  especiales  de  la  localidad  en  que 
se  encuentran,  y  combinando  estas  observaciones  con 
los  pronósticos  deducidos  del  aspecto  del  cielo,  les  será 
con  frecuencia  posible  completar  la  predicción  relativa 
a  una  tormenta  próxima. 

Ademas  de  estas  tormentas  que  estallan  principal- 
mente en  la  porción  peligrosa  de  una  tempestad  jirato- 
ria,  hay  otras  que  llegan  por  series  a  un  mismo  lugar 
por  espacio  de  muchos  dias  consecutivos,  desencade- 
nándose durante  la  estación  de  verano,  en  el  seno  de 
una  atmósfera  tranquila  y  sin  que  el  barómetro  esperi- 
mente  una  fuerte  baja.  El  carácter  de  estas  depresiones, 
notables  por  su  permanencia  y  estabilidad  y  que  puede 
servir  para  pronosticarlas,  lo  espresa  M asear t  en  estos 
términos:  «Una  zona  dilatada  de  presiones  muy  unifor- 
mes que  se  aleja  un  poco  de  la  normal  cubre  una  gran 
parte  de  Europa,  y  el  barómetro  está  mas  bajo  en  el 
Océano  Atlántico». 

Las  tempestades  eléctricas  no  son  fáciles  de  prever  y 
difieren  mucho  en  su  carácter.  Han  sido  agrupadas  en 
tres  clases  diferentes.  Una,  común  a  los  meses  de 
invierno,  ocurre  jeneralmente  cun  tiempo  mui  pertur- 
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bado  y  vientos  muí  tempetuosos,  y  esta  clase  de  tem- 
pestades se  esperinientan  con  igual  frecuencia  de  dia 
como  de  noche.  La  segunda  clase,  es  mucho  mas  rara: 
tiene  lugar  con  vientos  suaves  y  son  jeneralmentemui 
locales;  pero  al  mismo  tiemjx)  sun  amenudo  mui  fuertes: 
éstas  ocurren  invariablemente  de  dia.  La  tercera  clase 
pertenece  enteramente  al  tiempo  caloroso:  suben  mui 
alto  en  la  atmósfera  y  jeneralmente  no  son  locales;  éstas 
son  por  lo  común  mui  intensas  y  con  relámpagos  mui 
vivos;  pero,  como  regla,  esta  clase  no  vá  acompañada 
amenudo  por  un  accidente,  al  menos  en  comparación 
con  el  número  de  descarofas.  siendo  la  esplicacion  de 
esto  que  la  descarga  eléctrica  está  jeneralmente  locali- 
zada en  la  rejion  de  las  nubes,  mientras  en  las  estacio- 
nes mas  frías  la  descarga  tiene  mas  comunmente  lugar 
entre  las  nubes  y  la  tierra. 


SISTEMA    NORTE-AMÉRICA 


En  los  Estados  Unidos  se  observa  el  servicio  mas 
completo  (Weather  Burean):  aquí  las  observaciones  son 
rigurosamente  simultáneas,  lo  que  aun  no  ha  podido 
conseguirse  en  Europa:  ellas  se  efectúan  dos  veces  por 
dia,  a  las  8**  a.  m.  (hora  del  meridiano  Occidental  de 
Greenwich  75°y.  Será  evidentemente  mui  difícil  elaborar 
con  toda  prontitud,  en  el  asiento  central  del  servicio, 
en  Washington,  las  previsiones  detalladas  para  todas 
las  partes  de  un  pais  tan  estenso:  también  el  Weather 
Bureau  ha  establecido  recientemente  cierto  ntimero  de 
sucursales  (26  actualmente),  en  cada  una  de  las  cuales 
se  establecen  las  previsiones  particulares  relativas  a  la 
rejion  correspondiente. 

La  recopilación  de  las  observaciones  y  el  modo  de 
efectuar  los  pronósticos,  en  la  Oficina  Central  Meteoro- 
lójica  de  Washington  con  relación  al  estado  del  tiempo, 
podemos  describirla  brevemente  como  sigue. 

En  la  mañana,  a  las  8*"  a.  m.  tiempo  de  Washington, 
(que  por  la  distancia  son  las  7*'  en  Chicago,  las  6**  en 
Deswer  y  las  5'*  en  San  Francisco)  los  observadores  de 


—  1373  — 

150  estaciones,  próximamente  repartidas  en  casi  todos 
los  Estados  Unidos,  hacen  sus  observaciones  por  medio 
de  instrumentos  cuidadosamente  comparados  con 
oti'os  que  sirven  de  patrones,  y  anotan  todas  las  con- 
diciones elementales  del  aire  en  el  fondo  del  gran  océano 
aéreo  en  que  vivimos  y  que,  por  sus  variaciones  de  frió 
y  de  calor,  salidas  o  puestas  de  sol,  nubes  y  tempestades, 
etc.,  afecta  no  solamente  la  salud  y  la  felicidad  del  hom- 
bre sino  también  su  prosperidad  comercial  e  industrial. 

A  las  8**  45"*  a.  m.  se  hacen  las  correcciones  numéri- 
cas necesarias,  reduciendo  las  observaciones  a  cifras  y 
cada  una  de  ellas  es  enviada  a  la  oñcina  telegráfica. 
Durante  los  30  o  40  minutos  siguientes,  estas  observa- 
ciones son  enviadas  a  su  destino  por  la  vía  mas  directa 
en  cualquier  línea,  contribuyendo  cada  estación  con  sus 
propio  elementos  u  observaciones  y  recibiendo  en 
cambio,  por  un  injenioso  sistema  de  circuitos  telegráfi- 
cos, las  observaciones  que  pueden  necesitar  de  las  otras 
estaciones.  Las  observaciones  de  todas  éstas  son  reci- 
bidas en  centros  como  Washington,  Chicago,  New- York 
y  otras  grandes  ciudades,  y  como  casi  todas  ellas  tienen 
una  oficina,  reciben  un  número  suficiente  de  datos  de 
otras  ciudades  para  permitir  la  formación  de  cartas  día- 
rías  del  tiempo. 

Antes  de  examinar  estas  cartas  no  está  demás  dar 
una  ojeada  sobre  la  Oficina  Central  de  Washington, 
mientras  llegan  las  observaciones,  para  tener  una  idea 
de  como  son  hechas  las  cartas  para  el  estudio  de  las 
previsiones. 

Con  dichas  observaciones  se  obtiene  una  vista  jeneral, 
no  solo  de  las  exactas  condiciones  del  aire  sobre  la 
rejion  entera,  en  el  momento  de  tomar  una  hora  antes 
las  observaciones,  sino  también  de  los  cambios  que  han 
ocurrido  en  esas  condiciones  durante  las  precedentes 
24  horas. 

Tan  luego  como  los  datos  llegan  por  el  telégrafo,  son 
entregados  a  la  división  de  previsiones,  donde  un  em- 
pleado los  interpreta  y  trasforma  los  números  en  figuras 
y  palabras  ordenadas  e  intelijibles.  Una  sección  de 
empleados  está  ocupada  en  trazar  representaciones 
gráficas  de  la  distribución  jeográfica  de  los  diversos 
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elementos  meteorolójicos.  Sobre  cartas  en  blanco  de  los 
Estados  Unidos,  cada  empleado  copia  del  trasmisor  la 
parte  de  datos  referentes  a  cada  estación  y  necesaria 
para  la  construcción  de  esa  carta  particular.  Un  dibu- 
jante construye  una  carta  que  muestra  los  cambios  de 
temperatura  durante  las  últimas  24  horas.  Anchas  líneas 
rojas  separan  las  rejiones  mas  frias  de  las  mas  cálidas, 
y  líneas  rojas  angostas  rodean  las  superficies  que  indican 
los  cambios  de  temperatura,  de  mas  de  10®.  Las  líneas 
angostas  corren  jeneralmente  en  forma  ovalada  o  circu- 
lar, indicando  que  las  perturbaciones  atmosféricas  tienen 
la  forma  de  grandes  y  progresivos  torbellinos,  y  que 
existen  puntos  centrales  de  mayor  intensidad,  desde 
donde  la  fuerza  de  la  perturbación  disminuye  en  todas 
direcciones. 

Un  segundo  empleado  construye  una  carta  indicando 
el  cambio  que  ha  ocurrido  en  el  barómetro  durante  las 
últimas  24  horas.  Lo  mismo  que  en  la  construcción  de 
la  carta  de  temperatura,  anchas  y  fuertes  líneas  rojas 
separan  las  rejiones  del'  barómetro  ascendente  de  las 
del  barómetro,  y  líneas  angostas  rodean  las  superficies 
donde  el  cambio  del  barómetro  ha  sido  superior  a  un 
décimo. 

Aquí,  por  ejemplo,  a  través  de  una  gran  esfcension 
territorial  todo  los  barómetros  están  subiendo,  es  decir 
que  el  aire  se  enfria,  se  contrae,  se  vuelve  mas  denso  y 
se  produce  una  presión  mas  fuerte  sobre  la  superficie 
del  mercurio  en  la  cubeta  de  los  instrumentosy  por  eso 
se  sostiene  la  columna  del  metal  líquido  a  una  altura 
mayor  en  el  tubo.  En  otra  área  considerable,  los  baró- 
metros se  encuentran  en  descenso,  porque  la  elevación 
de  la  temperatura  produce  la  rarefacción  y  aumento  de 
volumen  del  aire,  produciendo  asi  ima  disminución 
de  presión  sóbrelos  instrumentos.  Esa  carta  es  en  estremo 
útil  para  el  observador,  puesto  que  indica,  en  conexión 
con  la  carta  jeneral  del  tiempo,  si  los  centros  de  tem- 
pestades están  aumentando  ó  disminuyendo  de  inten- 
sidad y,  lo  que  es  mas  importante  todavía,  dan  en  gran 
parte  el  primer  aviso  de  la  formación  de  tempestades. 

Un  tercer  empleado  construye  dos  cartas:  la  primera 
mostrando  la  humedad  del  aire  y   la  otra  las  áreas 
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nebulosas,  con  la  especie,  cantidad  y  dirección  de  las 
nubes  en  cada  estación. 

Es  interesante  observar  en  la  caria  de  nubes  de  una 
estación,  como  las  nubes  {cirriis)  compuesta  de  peque- 
ñísimas atipujas  de  hielo,  se  mueven  en  una  dirección, 
y  mas  abajo  los  ciimulo-stratus,  compuestos  de  vapor 
de  agua  condensado,  marchan  en  otra  dirección,  y  el 
viento  sobre  la  superficie  de  la  tierra  sopla  de  un  tercer 
punto  del  horizonte.  Esos  movimientos  diverjentes  de 
las  capas  de  aire,  se  observan  solo  inmediatamente  antes 
o  durante  tempestades  de  lluvia  o  de  viento. 

Un  cuarto  empleado  construye  una  carta  llamada 
carta  jene ral  del  tiempo.  Se  indica  en  ella,  para  cada 
estación,  la  temperatura  y  la  presión  del  aire,  la  velo- 
cidad y  la  dirección  del  viento,  la  lluvia  o  nievo  caida 
desde  la  última  información  y  la  intensidad  de  la  nebulo- 
cidad.  Las  lecturas  del  barómetro  sobre  esa  carta  son 
reducidas  al  nivel  del  mar,  de  modo  que  las  variaciones 
de  presión,  debidas  a  las  altitudes  locales,  no  puedan 
confundirse  con  las  debidas  a  la  formación  de  tem- 
pestades. Después  se  trazan  en  los  puntos  que  presentan 
igual  presión  unas  líneas  llamadas  isóbaras.  Con  el 
trazado  de  dichas  líneas,  por  cada  diferencia  de  presión 
de  Yio  de  pulgada,  las  áreas  de  alta  y  baja  presión 
quedan  envueltas  en  sus  propios  círculos.  La  palabra 
(inlta7>  está  escrita  en  el  centro  de  la  rejion  de  mayor 
presión  del  aire,  y  la  palabra  <c¿a/a))  en  el  centro  de  la 
superficie  de  menor  presión.  Bajo  la  influencia  de  la 
gravedad,  el  arire  ejerce  presión  hacia  abajo  y  este- 
riormente  en  todas  direcciones,  dirijiéndose  así  de  una 
rejion  de  alta  presión  a  otra  de  ha/a  presión.  La  veloci- 
dad con  que  el  viento  corre  desde  la  alta  bástala  baja 
presión,  dependerá  en  gran  parte  de  la  diferencia  en 
las  presiones  del  aire. 

Para  mejor  compresión:  si  el  barómetro  indica 
29.5  en  Chicago  y  30.5  en  Bismarck,  al  N.  de  Dakota, 
la  diferencia  de  una  pulgada  de  presión  producirá  el 
movimiento  del  aire  desde  Bismarck  hacia  Chicago, 
tan  rápidamente  que  después  de  disminuir  por  causa 
de  la  resistencia  del  suelo,  quedará  un  viento  en  la 
superficie  terrestre  de  mas  o  menos  50  millas  por  hora, 
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V  el  lago  Michi^ifan  eBperimentará  un  fuerte  viento 
del  NO. 

Los  encargados  de  las  previsiones  saben  que  las 
áreas  de  alta  y  baja  presión  \uajan  en  la  superficie 
terrestre  de  O.  a  £,  a  razón  de  mas  o  menos  600  millas 
diarias,  o  sea  37  millas  por  hora  en  invierno  y  22  en 
verano;  que  las  altas  van  acompañadas  de  tiempo  seco 
claro. y  mas  frío,  y  que  estón  impeliendo  hacia  abajo, 
por  una  acción  centrípeta  de  sus  centros,  el  aire  frió 
de  altitudes  mayores  que  las  de  las  nubes,  y  producen 
su  corriente  lateral  sobre  la  superficie  de  la  tierra  en 
todas  direcciones  desde  el  centro.  Asi,  las  altas  presio- 
nes llegan  a  veces  a  tal  grado  de  intensidad,  en  su  mo- 
vimiento jiratorio,  que  precipitan  hacia  abajo  grandes 
volúmenes  de  aire  íVio  que  llamamos  ondas  dejrio. 

En  el  movimiento  hacia  abajo  de  las  ondas  de  aire 
frió,  debemos  admitir  que  la  pérdida  del  calor  por  radia- 
ción a  travez  de  una  atmósfera  nebulosa  es  mucho  ma- 
yor que  el  aumento  obtenido  por  la  compresión.  Agre- 
garemos que  el  aire  posee  una  temperatura  tan  fria  en 
las  alturas,  desde  donde  es  impelido,  que  a  pesar  del 
calor  producido  por  la  compresión  en  su  descenso, 
está  todavia  mui  por  debajo  de  la  temperatura  normal 
del  aire  cuando  llega  cerca  de  la  superficie  terrestre. 

Los  previsores  no  ignoran  que  aunque  esas  estensas 
superficies  de  alta  presión  aparecen  primero  en  el 
estremo  NO,  no  dependen  de  la  rejion  donde  primitiva- 
mente aparecieron  por  el  frió  que  llevan  consigo  y  que 
las  ondas  frias  no  son  simplemente  inmensos  rios  de 
aire  que  han  sido  enfriados  por  su  paso  sobre  las  nieves 
o  hielos  de  las  rejiones  árticas,  como  se  creia  antes. 
Saben  ademas  que  en  las  áreas  de  baja  presión  las  con- 
diciones del  aire  y  sus  varios  movimientos  son  exacta- 
mente el  contrario  que  en  las  altas;  que  el  aire  es  mas 
húmedo  y  mas  cálido  y  que  es  impelido  interiormente 
en  espiral  desde  cada  dirección,  en  lugar  de  ser  espe- 
lído  hacia  afuera  como  en  las  altas  presiones;  que 
asciende  a  medida  que  se  acerca  al  centro  de  la  depre- 
sión, algunas  veces  produciendo  lluvia  o  nieve  al 
enfriarse  por  espansion  durante  su  ascenso,  o  al  encon- 
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trarse  y  mezclarse  con  capas  de  aire  de  temperatura 
mas  baja  que  la  suya. 

Sabemos  que  mientras  nuestra  atmósfera  se  estiende 
hacia  arriba  hasta  una  altitud  de  probablemente  50  mi- 
llas, es  tan  elástica  y  su  dilatación  es  tan  rápida  cuanto  se 
aleja  de  la  tierra,  que  la  mitad  de  su  masa  queda  deba- 
jo de  3  millas  desde  el  nivel  del  mar,  y  que  nuestras 
tempestades  y  ondas  frías  son  simplemente  grandes 
torbellinos  en  las  capas  mas  bajas,  do  5  millas  de  espe- 
sor a  lo  mas,  y  que  el  aire,  arriba  de  6  millas,  encima 
del  nivel  del  mar,  probablemente  se  dirijo  tranquila- 
mente hacia  el  Este  en  aquellas  latitudes,  donde  no 
repercuten  nuestros  mas  grandes  temporales. 

El  pronosticador  sabe  también  que  nuestras  áreas  de 
altas  y  bajas  presiones  se  dirijen  alternativamente 
hacia  el  oriente,  durante  períodos  que  duran  tres  dias 
cada  uno;  que  no  son  de  ninguna  manera  el  resultado 
de  la  casualidad,  sino  que  emanan  de  la  divina  sabidu- 
ría que  provee  a  las  siembras  y  a  las  cosechas.  Por  la 
acción  de  las  bajas  presiones,  las  corrientes  cálidas  son 
atraidas  hacia  la  tierra  desde  el  golfo  y  el  océano  y 
llevadas  lejos  sobre  el  continente,  donde  su  humedad 
es  condensada  y  derramada  sobre  las  llanuras,  hacién- 
dolas así  cultibables  y  propias  para  la  habitación  del 
hombre.  Las  altas  presiones  al  impulsar  hacia  abajo  el 
aire  puro  i  frió  de  arriba,  disipan  el  gas  ácido  carbó- 
nico exhalado  por  la  vida  animal  y  los  gases  fétidos 
emanados  de  las  materias  orgánicas  descompuestas. 
Las  ondas  frías  producidas  por  esas  áreas  de  altas  pre- 
siones, son  uno  de  los  mas  benéficos  dones  de  la  natura- 
leza. Su  aire  puro  y  denso  no  solo  nos  dá  mas  oxijeno 
en  cada  aspiración  de  los  pulmones,  sino  que  la  anormal 
y  elevada  electrización  que  acompaña  siempre  ese  aire 
dá  vigor  al  hombre  y  a  los  otros  animales.  El  viento  frío 
Norte,  cuando  está  seco,  como  lo  es  jeneralmente,  lleva 
la  enerjía  física  y  mental  en  su  potente  soplo.  Se  sabe 
que  los  í  de  todas  nuestras  tempestades  vienen  de  la 
meseta  N.  de  las  montañas  Rocosas  y  pasan  de  esa 
árida  rejion  oriental  sobre  la  rejion  de  los  lagos  y 
Nueva  Inglaterra,  produciendo  raras  veces  una  lluvia: 
que  la  mayor  parte  de  los  3/7  sobrantes  tiene  su  oríjen 
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en  la  árida  rejion  de  los  Estados  del  SO.  y  que  como  su 
dirección  es  hacía  el  XE.,  pueden  producir  siempre  llu- 
vias bienhechoras,  y  que  muchas  de  ellas  atraviesan  el 
Aíláníico  y  se  liaren  sentir  sobre  el  coniinenie  europeo; 
que  alí^unas  y  con  mucho  las  mas  terribles  tempesta- 
des de  viento  y  lluvia  que  locan  aloruna  porción  de 
nuestro  territorio,  tienen  su  oríjen  en  las  Antillas  y  via- 
jan con  dirección  al  XO.  hasta  alcanzar  el  golfo  de 
Méjico  o  la  cosía  S.  del  Atlántico,  desde  donde  siguen 
una  curva  hacia  el  XE.  v  corren  a  lo  lar^ro  de  nuestra 
costa  oceánica. 

Durante  las  seqm'as  en  los  grandes  valles  centrales, 
todas  las  bajas  presiones  o  condiciones  de  tempestad, 
se  forman  en  el  medio  o  en  el  X  de  la  meseta  de  las 
montañas  Kocosas.  Cuando  cesa  la  sequía  proviene  de 
bajas  presiones  que  se  formaron  en  Atizona,  Xuevo 
Méjico  o  Tejas. 

Después  de  muchos  años  empleados  en  observar  dia- 
riamente la  formación,  progresión  y  desaparición  de 
tempestades,  el  pronosticador  bien  conoce  que  a  veces 
(por  un  aumento  de  fuerza  que  no  indican  las  observa- 
ciones hechas  en  el  fondo  del  océano  aereo),  las  tem- 
pestades desarrollan  repentinamente  peligrosas  e  ines- 
peradas enerjías  o  toman  direcciones  no  previstas  en 
sus  trabajos,  o  que  el  barómetro  en  el  centro  de  la 
tempestad  sube  de  un  modo  imprevisto  o  que  gradual- 
mente disminuye  la  enerjía  del  torbelh'no  ciclónico. 

Esas  son  algunas  de  las  jeneralidades  de  las  cua- 
les el  previsor  toma  nota  y  que  lo  guian  en  sus  deduc- 
ciones. En  resumen,  él  anota  cuidadosamente  los  desa- 
rrollos y  movimientos  en  las  condiciones  del  aire 
durante  las  24  horas  precedentes,  y  con  los  conoci- 
mientos así  obtenidos  hace  una  estimación  empírica  de 
lo  que  será  el  tiempo  en  las  diferentes  secciones  del 
pais  durante  el  dia  siguente.  Estudiando  las  cartas  del 
tiempo  cada  dia  y  anotando  los  movimientos  de  altas  y 
bajas  presiones,  una  persona  intelijente  puede  hacer 
una  exacta  previsión  por  sí  misma,  recordando  siempre 
que  las  bajas  presiones,  cuando  se  dirijen  hacia  él  desde 
el  O.,  traen  tiempo  caloroso   y  algunas   veces  lluvia  o 
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nieve,  y  que  si  las  altas  al  ser  observadas  al  mismo 
tiempo,  siijueii  las  huellas  de  las  bajas,  el  tiempo  será 
fresco  y  sereno. 


SISTEMA    MEJICANO 

En  el  observatorio  central  de  esta  capital,  Méjico, 
ademas  de  las  observaciones  que  indican  los  instrumen- 
tos rejistradores  y  los  cálculos  respectivos,  los  cuales  se 
publican  en  el  Boletín  Metisual,  diariamente  se  reciben 
partes  telegráficos  correspondientes  a  23  estaciones 
meteorolójicas  foráneas,  en  las  cuales  comunican  el 
estado  del  tiempo  del  dia  anterior  en  su  localidad,  la 
temperatura  máxima,  las  medias  de  las  observaciones 
de  dicho  dia  y  la  temperatura  mínima  del  dia  de  la 
fecha,  y  el  resultado  de  una  observación  completa  hecha 
a  las  6*'  23"™  a.  m.  tiempo  de  Méjico. 

Con  las  observaciones  simultáneas  de  esta  hora, 
que  los  corresponsales  comunican  al  observatorio  y 
con  los  datos  que  remite  diariamente  la  dirección 
jeneral  de  telégrafos,  se  completan  37  estaciones  meteo- 
rolójicas que  envian  a  la  citada  hora  sus  observaciones 
y  con  las  10  de  los  Estados  Unidos,  próximas  a  la  fron- 
tera mejicana,  se  comenzó  a  formíir  desde  el  1.°  de 
Enero  de  1891  la  carta  del  tiempo  para  toda  la  República. 

La  utilidad  de  la  formación  de  estas  cartas  es  mui 
grande,  pues  solo  mediante  ellas  se  puede  llegar  a 
predecir  los  movimientos  jenerales  de  la  atmósfera. 

Una  condición  indispensable  para  que  las  cartas  del 
tiempo  llenen  su  objeto,  es  la  que  se  publiquen  o  se  den 
a  conocer  los  resultados  obtenidos  por  ellas  en  momento 
oportuno,  y  para  lo  cual  es  necesario  que  el  servicio 
telegráfico  meteorolójico  se  reglamente  de  tal  modo,  que 
los  telegramas  depositados  en  las  oficinas  respectivas, 
a  las  7**  a.  m.,  se  reciban  a  mas  tardar,  en  el  Observa- 
torio Central,  a  las  9**,  porque  todavia  después  do  reci- 
bidos se  necesita  traducirlos,  hacer  los  cálculos  de 
reducción  y  por  último  dil)ujar  las  cartas  respectivas 
para  formular  sobre  ellas  el  pronóstico.     Para  facilitar 
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este  trabajo  se  han  arreglado  tablas  especíales  para  la 
reducción  de  las  observaciones  barométricas  a  diferentes 
niveles,  tablas  que  eni rearadas  a  las  diferentes  encinas 
secundarias,  servirán  para  que  la  trasmisión  de  los  avisos 
mefeorolójicos  se  efectúen  ya  correjidos.  y  ncortar  el 
tiempo  para  la  presentación  de  la  carta. 

Para  el  estudio  especial  de  las  nubes,  se  cuenta  con 
los  instrumentos  adecuud»)s  y  un  buen  Nefoscopio;  y 
para  uniformar  la  clasifícacion  de  nubes  en  todos  los 
observatorios,  se  les  ha  repartido  impresas  la  reproduc- 
ción de  ejemplares  de  las  láminas  del  atlas  internacio- 
nal de  nubes. 

En  la  última  reunión,  verificada  en  París,  del  Comité 
Meíeorolójico  del  Congreso  Internacional,  se  adoptaron 
las  siguientes  proposiciones  para  el  uso  de  los  servicios 
meíeorolójicos  internacionales. 

1.*^  Comenzando  desde  el  IJ"  de  Enero  de  1901  y  para 
todas  las  estaciones  cuyas  observaciones  se  trasmitan  por 
telégrafo  a  los  servicios  centrales^  las  lecturas  barométri- 
cas deberán  siempre  reducirse  a  la  gravedad  normal. 

2.®  En  las  tablas  de  observaciones  que  se  publiquen^  se 
dirá  si  las  lecturas  barométricas  se  han  reducido  a  la 
gravedad  normal  y  se  dará  el  valor  del  término  correcto 
adoptado^  si  las  lecturas  han  sido  reducidas  o  la  correc- 
ción que  se  deberá  aplicar  o  los  números  tabulados  en  el 
caso  de  que  no  se  hubiera  hecho  esa  reducción. 

Esta  correccion.es  indispensable  para  que  las  obser- 
vaciones barométricas  sean  comparables,  porque  sin 
ella  las  presiones  atmosféricas  no  estarían  espresadas 
en  columnas  de  mercurio  del  mismo  peso  específico. 
Como  este  peso  no  varia  solo  con  la  temperatura  sino 
también  con  la  intensidad  de  la  pesantez,  y  esta  varia 
con  la  latitud  y  con  la  altura  del  lugar  de  la  observa- 
ción, resulta  que  se  necesita  aplicar  a  las  presiones 
barométricas  ya  reducidas  a  0°,  dos  correcciones,  una 
dependiente  de  la  latitud  y  otra  de  la  altura  del  lugar 
sobre  el  nivel  del  mar. 

Se  ha  convenido,  para  hacer  comparables  las  presiones 
barométricas,  reducir  el  mercurio  al  peso  específico 
que  tendría  a  la  latitud  de  45**  y  al  nivel  del  mar. 
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Pasemos  ahora  a  la  división  físico-jeográfica  de  la 
República  Mejicana,  adoptada  por  el  Observatorio  Me- 
teorolójico  Central,  para  sus  estudios  de  previsión  del 
tiempo. 

En  la  (fig.  377)  se  da  esta  división  formada  de  acuer- 
do con  el  Instituto  Jeolójico.  En  ella  están  repre- 
sentadas las  principales  cuencas  y  los  vertientes  conti- 
nentales. Se  ha  adoptado  así,  porque  parece  natural  que 
en  cada  cuenca  o  vertiente  la  situación  de  las  cordilleras 
y  otras  circunstancias  locales  influyan  de  un  modo  mui 
semejante  en  la  modificación  de  los  fenómenos  jenerales 
de  la  atmósfera,  y,  siendo  así,  la  división  adoptada  faci- 
litará mucho  el  estudio  y  se  llegará,  con  grandes  proba- 
bilidades de  acierto  a  la  previsión  del  tiempo.  Cierta- 
mente que  no  se  llegará  a  obtener  todo  el  éxito  que  se 
desea,  mientras  no  haya  en  cada  división  de  las  adop- 
tadas un  numero  competente  de  estaciones  nieteoroló- 
jicas,  pero  actualmente  hai  cuencas  en  que  solo  hai  una 
estación  i  otras  en  que  no  hai  ninguna,  y  es  evidente 
que  para  formarse  juicio  de  cómo  influyen  las  circuns- 
tancias locales  de  cada  cuenca,  en  la  producción  de  los  • 
fenómenos  atmosféricos,  se  necesita  que  haya  en  ellas 
varias  estaciones  meteorolójicas  convenientemente  re- 
partidas en  sus  diferentes  rejiones. 

Desde  Julio  de  1901  quedó  establecida  en  el  Obser- 
vatorio la  sección  encargada  de  todo  lo  relativo  a  la 
formación  de  las  cartas  diarias  del  tiempo;  los  emplea- 
dos trabajan,  turnándose,  mañana  y  noche. 

Con  los  datos  suministrados  por  telégrafo,  de  la  obser- 
vación hecha  a  6*'  23'"  a.  m.  de  Méjico  (8**  a.  nn.  del 
meridiano  situado  75°  al  O.  de  ÍTreenwich),  en  39  esta- 
ciones meteorolójicas  nacionales  y  en  11  de  los  Estados 
Unidos  del  Norte,  inmediatas  a  la  frontera  mejicana, 
se    construyen  en  la  mañana  las  siguientes  carias: 

Carta  de  isóbaras  (curvas  que  pasan  por  los  puntos 
de  igual  presión  barométrica,  reducida  al  nivel  del  mar 
y  a  la  gravedad  normal). 

Carta  de  isotermas,  al  nivel  del  suelo. 

Carta  de  humedad  y  de  variaciones  de  humedad,  en 
las  últimas  12  horas. 
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Carta  de  variaciones  de  presión  y  de  temperatura^  en 
las  últimas  12  horas. 

Carta  de  variaciones  de  presión  y  de  temperatura^  en 
las  últimas  24  horas. 

Traduciendo  al  lenguaje  vulgar  lo  que  representan 
estas  cartas,  se  tiene  la  sinopsis  o  el  estado  del  tiempo 
a  la  hora  de  la  observación  en  toda  la  República  y  las 
variaciones  de  los  elementos  meteorolójicos  durante  las 
12  o  24  últimas  horas;  comparando  esas  cartas  con 
las  anteriores  y  tomando  en  cuenta  la  dirección  del 
viento  en  la  superficie  del  suelo,  las  clases  y  cantidades 
de  nubes,  las  lluvias  y  la  dirección  de  las  corrientes 
atmosféricas  superiores,  se  deducen  las  probabilidades 
o  la  previsión  del  tiempo  para  las  12  horas  y  aun  para 
las  24  horas  siguientes. 

Las  cartas  de  las  isóbaras  o  de  las  isotermas  reunidas 
en  una  sola,  se  dibujan  diariamente  en  un  pizarrón  negro 
con  líneas  rojas  llenas  las  primeras,  y  líneas  blancas 
interrumpidas  las  segundas.  Se  señalan  en  el  mismo, 
con  líneas  paralelas  azules,  los  lugares  en  que  ha  habido 
lluvias,  se  indica  con  flechas  blancas  la  dirección  de  los 
vientos  y  su  intensidad,  se  señalan  con  las  palabras 
Alta  y  Baja  las  zonas  o  los  centros  de  alta  y  baja  pre- 
sión barométrica,  y  se  espone  ese  pizarrón  al  público 
en  un  marco  colocado  en  un  paraje  visible.  Junto  a  este 
marco  se  pone  otro  mas  pequeño  con  la  sinopsis  y  las 
probabilidades. 

Por  la  noche  se  construyen  otras  cartas  de  la  misma 
naturaleza  que  las  anteriores,  y  ademas  las  de  máximas  y 
mínimas  temperaturas,  aunque  con  menor  número  de 
datos,  porque  jeneralmen te  no  llegan  a  buena  hora  todos 
los  telegramas  en  que  las  diferentes  estaciones  meteoro- 
lójicas  comunican  el  resultado  de  su  observación  a  6** 
23™  p.  m.  de  Méjico. 

Se  publica  también  la  estadística  de  las  previsiones 
del  Observatorio,  con  espresion  de  las  realizadas  en 
todo  o  en  parte,  y  de  las  no  realizadas,  para  que  de  este 
modo  los  lectores  de  este  Boletin  puedan  formarse  jui- 
cio de  sus  aciertos. 
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Fig.  ¿579 
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Para  dar  las  sinopsis  y  las  probabilidades  para  toda 
la  República,  se  ha  considerado  dividido  el  pais  en  las 
siguientes  grandes  rejiones: 


MESETA  CENTRAL 


Rejion  Norte-Rejion  alta 

Rejion  Este 
id.     Oeste 
id.     Sur 
id.     NO 
id.     NE 
Península  de  Yucatán 

Para  las  previsiones  del  tiempo  en  el  Valle  de  Méjico, 
éste  se  supone  dividido  en  cuatro  cuadrantes  por  un 
meridiano  y  un  paralelo,  que  pasan  por  la  intersección 
del  camino  de  Cerro  Gordo  para  los  llanos  de  Apam 
con  el  canal  para  el  desagüe  del  lago  Texcoco,  punto 
situado  entre  el  lago  y  el   de    San  Cristóbal   (fig.  377). 

Solo  desde  Julio  de  1901  a  que  se  comienza  a  publi- 
car el  Boletín  que  contiene  las  cartas  que  representan: 
la  primera  la  repartición  de  la  temperatura,  la  segunda 
la  frecuencia  de  la  lluvia  y  la  tercera  la  cantidad  total 
de  agua  caida  en  la  República  durante  todo  el  mes. 
Las  partes  blancas  representan  en  ellas  las  rejiones 
en  donde  no  han  habido  datos  suficientes  para  la 
construcción  de  las  curvas,  y  los  números  que  se 
encuentran  junto  a  alguna  de  sus  estaciones,  represen- 
tan en  la  de  la  temperatura  las  medias  mensuales  en 
ellas;  en  la  N.**  2  el  número  de  dias  que  llovió  en  esas 
rejiones,  y  en  la  N.""  3  la  cantidad  de  agua  de  lluvia 
recojida  por  el  pluviómetro  en  todo  el  mes  en  las  esta- 
ciones junto  a  las  cuales  se  encuentran.  Los  datos  para 
la  construcción  de  esta  última  son  todavia  mui  pocos, 
pues  apenas  se  cuenta  con  53  estaciones  que  tienen 
pluviómetros,  y  no  pueden  utilizarse  siempre  los  datos 
de  todas,  porque  los  de  algunas,  aunque  pocas,  faltan 
algunos  dias  del  mes. 
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Dijimos  ya,  que  basándose  en  el  estudio  de  las  cartas, 
se  lia  fbnnadü  la  sinopsis  o  el  eslado  de  tiempo  en  la 
República,  en  el  momento  de  la  observación,  con  las 
variaciones  que  han  esperimentado  los  elementos  me- 
teorolójicos  durante  las  12  o  24  horas  anteriores,  y  se 
han  deducido  las  probabilidades  para  las  12  o  24  horas 
siguientes. 

En  un  pizarrón  negro  de  madera  de  1™  24  por  O™  91, 
sobre  el  cual  está  pintada  de  aceite  la  carta  de  la  Repú- 
blica con  todas  las  estaciones  meteorolójicas,  la  direc- 
ción jeneral  de  las  serranías  y  los  principales  rios  y 
lagos  y  algunas  estaciones  de  los  Estados  Unidos  del 
Norte,  se  traza  con  tiza,  tanto  en  la  mañana  como  por 
la  noche,  la  carta  del  tienipo,  representando  las  isóba- 
ras con  líneas  rojas  continuas,  de  las  cuales  siempre  se 
pone  mas  gruesa  la  de  760™""  para  distinguirla  de  las 
demás,  con  líneas  interrumpidas  blancas  las  isóbaras  al 
nivel  del  suelo,  con  líneas  paralelas  azules  lasrejionesen 
que  ha  llovido  las  12  horas  anteriores,  con  flechas  blan- 
cas la  dirección  y  la  intensidad  del  viento  en  la  super- 
ficie y  con  flechas  de  color  blanco,  blanco  y  rojo  o  rojo  el 
estado  del  cielo  en  el  momento  de  la  observación,  según 
que  esté  despejado,  medio  nublado  o  nublado.  Ademas  se 
indican  con  signos  especiales,  cuya  esplicacion  consta 
en  la  carta,  las  zonas  de  cambios  noíables  en  la  tempe- 
ratura y  loa  principales  fenómenos  accidentales  como 
tempestades,  heladas,  temblores,  etc.,  y  con  las  pala- 
bras AHa  y  Bnfa,  escrita  con  caracteres  grandes  blan- 
cos, las  zonas  o  centros  de  alta  y  baja  presión. 
Este  pizarrón  queda  listo  para  esponerlo  al  público 
jeneralmente  a  la  P  p.  m.,  porque  los  telegramas  me- 
teorolójicos  llegan  al  observatorio  con  mucho  retardo. 
Junto  a  esta  se  coloca  otramaspequeña  con  las  sinopsis 
y  las  probabilidades.  Este  pizarrón  se  quita  a  las  6** 
p.  m.  para  trazar  en  él  por  la  noche  la  carta  del  tiempo 
a  6^'  23  ™  p.  m.  de  Méjico  y  se  coloca  de  nuevo  en  el 
misuío  sitio  con  las  sinopsis  y  las  probabilidades  corres- 
pondientes a  las  7**  a.  m.  del  dia  siguiente,  para  quitarlo 
a  las  11**  30'",  con  el  objeto  de  trazar  en  él  la  carta  del 
tiempo  con  las  observaciones  a  6^  23"™  a.  m.  y  volverlo 
a  colocar  en  el  mismo  lugar  a  la  1^  o  2**  p.  m. 
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El  telegrama  que  de  Galveston  envia  todas  las  noches 
a  este  observatorio  el  director  de  ese  establecimiento 
con  los  datos  de  las  observaciones  a  6**  23"  p.  m.  de 
Méjico,  de  muchas  estaciones  de  la  red  de  los  Estados 
Unidos  del  Norte  (jeneralmente  mas  de  26),  se  comenzó 
a  utilizar  en  Agosto  de  1901,  siendo  de  suma  utilidad 
para  completar  las  curvas  en  la  carta  del  tiempo  y 
para  formular  con  mayor   fundamento  las  previsiones. 

He  aquí  un  cuadro  para  los  telegramas  con  las  claves 
correspondientes  a  las  casillas  respectivas. 
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Finalmente,  he  aquí  la  estadística  de  las  previsiones 
del  Observatorio Meteorolój ico  Central  de  Méjico, corres- 
pondiente al  mes  de  Octubre  de  lí^Ol. 

KSTADÍSTICA  PAKA  EL  MKS  ÜK  OCTÜBRK  POK  KKCHAS. 
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280      144      115        21  Promed.  72  pg 
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K8TADÍ8TICA  PARA  OCTUBRE  POR  REJIONKS 


3-¿ 


"lié  1  ll.       1  •§ 

Mesa  Central 88  49  36  3  76pg 

Valle  de  Méjico 57  29  23  5  71); 

Vertiente  del  golfo 74  38  30  6  71  » 

Vertiente  del  Pacífico..  61  28  26  7  68  ); 

Total 280     144     115     21 

Promedio.  72  pg 

Al  formar  estos  cuadros  no  so  han  tomado  en  cuenta 
los  pronósticos  cuya  realización  se  ignora  por  falta  de 
datos. 

En  el  número  tolal  de  pronósticos  se  comprenden  los 
formulados  a  6**  23"*  a.  m.  y  6**  23"  p.  m.  de  cada  dia. 

Los  números  de  la  columna  titulada  «Relación»  se 
han  formado,  añadiendo  al  número  de  pronósticos  reali- 
zados, la  mitad  de  los  realizados  en  parte  y  dividiendo 
su  suma  por  el  número  total  de  previsiones  hechas. 

Se  ve  por  los  cuadros  anteriores  que  los  pronósticos 
que  mas  se  han  realizado  han  sido  los  de  la  Mesa  Cen- 
tral, después  los  del  Vertiente  del  golfo  y  del  valle  de 
Méjico,  y  por  último  los  del  Vertiente  del  Pacífico;  y 
que  en  el  mes  de  0(ít.ubre  se  realizó  el  72  por  cierto  de 
los  pronósticos  del  Observatorio. 

Finalmente,  las  Estaciones  Meteorolójicas  deberán 
tener  los  instrumentos  siguientes:  harometro  de  Benou 
de  cubeta  ancha  y  escala  compensada,  construido  por 
Tonnelot,  psycrómetro,  termómetro  de  máxima  y  mínima, 
veleta^  anemómetro,  espejo  de  nubes ^  pluviómetro^  nejos- 
copio  y  seismógrafo. 

Las  estaciones  termo-pluviométricas  de  1."  clase,  de- 
ben tener:  pluviómetro^  termometrógrafo  de  Bellani 
(máxima  y  mínima)  y  veleta. 

Las  estaciones  termo-pluviométricas  de  2.*  clase,  ten- 
drán los  mismos  instrumentos  que  la  de  1.*  clase,  con 
escepcion  de  la  veleta. 
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La  b^ig.  179  «os  hace  ver  la  Carta  de  la  frecuencia 
de  la  lluvia  en  la  República  Mejicana,  y  la  180  la  de  la 
precipitación  total. 

Igualmente  como  éstas,  se  construyen  las  otras 
cartas  correspondientes  a  la  presión,  temperatura, 
humedad,  etc. 


■MW-^ 


ot>cof«  de  AotAH.^ 


/M/áSffios  dp  //neta 


Dr6'f'//0       , 


iMl/álG    ., 


/JrJ7r/20    .. 


.  \fri.Y  ffr  *íO  ., 


8« 


10* 


|12* 


820| 


MOBILE 


28 


»6» 


D  E 


ut 


O 


PROORCSO 


5uuxi¿aíle/6<nl'* 


tnti* 


^JMimirfl^  ^f^^^^^^ 


£nif^^Oy/00 


J 


^ni/^  /OÚ/BOO 


I 
I 


»6* 


\  ° 


E 


M  ^ 


O 


CAPITULO   IV 


Telegrafía  Meteorolójica. 


INSTRUCCIONES    JENERALES 

1.°  Dos  barómetros  deberán  estar  suspendidos  en  la 
misma  pieza,  sirviendo  uno  de  control  al  otro. 

2.®  Dos  termómetros  en  las  mismas  condiciones  pró- 
ximas a  un  tercero,  el  cual  deberá  mantener  su  reci- 
piente en  cierto  estado  de  humedad. 

3.®  Una  vez  por  dia,  hacia  las  8**  a.  m.,  por  ej.,  se 
hará  conocer,  por  el  telégrafo,  a  la  oficina  central  la 
cantidad  de  lluvia  caida  (R-ram)  desde  la  relación  ante- 
rior; la  mayor  o  la'  mas  baja  altura  del  barómetro  (B) 
y  del  termómetro  €spuesto\  la  lectura  de  uno  de  los 
barómetros  y  del  termómetro  anexo,  como  el  carácter 
jeneral  del  tiempo  después  de  la  última  relación;  la 
altura  del  termómetro  espuesto  (E)  seco,  la  diferencia 
del  termómetro  húmedo  (D);  la  dirección  actual  del 
viento  (íFi?W-W);  su  fuerza  estimada,  el  carácter  del 
tiempo  en  el  momento  déla  observación  (I) y  del  estado 
del  mar  (sea-S). 

Estas  noticias  deberán  ser  hechas  conformes  a  las 
instrucciones  que  vienen  luego. 

4.0  Cada  telegrama  se  compondrá  jeneralmente  de  5 
o  6  grupos  de  cifras  (siendo  cada  uno  de  5  cifras); 
según  las  circunstancias  se  agregarán  algunas  palabras. 
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5.®  El  observador  enviará  las  indicaciones  de  los  ins- 
trumentos tal  como  las  hubiera  leido,  sin  reducirlas  ni 
cambiarlas  (salvo  casos  especiales). 

Lluvia  (si  la  ha  habido) 

6.°  El  primer  grupo  representará  la  cantidad  de  llu- 
via caida  (R-ram).  Se  despreciarán  los  decimales. 

8i  la  cantidad  de  lluvia  caida  es  medible,  las  dos 
primeras  cifras  del  grupo  representarán  la  duración 
para  el  número  de  horas,  desde  1  a  24  (o  a  48  después 
de  un  domingo  o  feriado);  toda  cifra  inferior  a  10  será 
precedida  de  un  cero.  Las  tres  últimas  cifras  del  último 
grupo  indicarán  la  cantidad  de  lluvia  caida:  la  pri- 
mera, las  pulgadas;  las  dos  últimas,  los  decimales.  Asi, 
si  la  duración  de  la  lluvia  ha  sido  de  8  horas  después 
de  la  última  relación,  y  que  haya  una  pulgada  y  media 
de  agua  en  el  udómetro,  el  grupo  será  08150;  para  13 
horas  y  dos  pulgadas  5  ceniécimas  de  agua,  se  tendrá 
13205;  para  3  horas  de  duración  y  13  centécimos  de 
pulgadas  de  agua,  se  tendrá  03013. 

ALTUKA    o    BAJA  E8TKEMA 

7.®  El  segundo  grupo  montrará  la  mayor  altura  o  la 
mayor  baja  (la  que  sea  mas  notable)  del  barómetro  (B) 
y  del  termómetro  espuesto  (E)  después  del  último  tele- 
grama. 

La  primera  cifra  del  grupo  representará  la  última 
cifra  del  número  entero  del  barómetro  (B),  y  las  dos 
siguientes  las  dos  primeras  decimales;  las  dos  últimas 
cifras  darán  loa  grados  del  termómetro  espuest')(E)  seco. 
Así,  si  B  =  30  p  142,  y  E  =  59,  el  grupo  telegráfico 
será  01459;  o  si  B  =  30  p  147  y  E^=  593,  el  grupo 
deberá  ser  01560  forzando  la  última  cifra  (7  y  8  estando 
sobre  la  mitad). 

BARÓMETRO 

8.®  Las  3  primeras  cifras  del  tercer  grupo  represen- 
tarán la  altura  del  barómetro  leida  hasta  dos  cifras  de- 
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males,  pero  despreciando  la  primera  cifra  del  número 
entero;  las  dos  últimas  darán  la  temperatura  del  termó- 
metro anexo  en  grados  solamente:  sea  90462  (2 p  04 B — 
62**  termómetro). 

9.**  El  cuarto  grupo  designará  el  carácter  estremo,  y 
no  jeneral,  del  tiempo  y  del  viento  (D,  F,  I)  después 
de  la  relación  precedente. 

Las  dos  primeras  cifras  indicarán  la  dirección  del 
viento  (D);  la  tercera  y  la  cuarta,  su  fuerza  (F);  y  la 
quinta,  el  carácter  del  tiempo  (I).  Sea  D  =  10,  F  =  6 
e  I  =  igual  6  (cubierto);  este  grupo  deberá  ser  10066. 

TERMÓMETRO    (e    y    d) 

Con  la  dirección  del  viento  (W)^ 

10.  Las  dos  primeras  cifras  del  quinto  grupo  repre- 
sentarán la  altura  del  termómetro  espuesto  (E);  la  tercera 
su  esceso  sobre  el  termómetro  hi'imedo  (D)^,  y  las  dos 
liltimas  la  dirección  del  viento  (W)',  según  el  meridiano 
verdadero  (sea  por  el  Sol,  estrella  polar,  la  carta  o  la 
esfera),  desde  1  =  NJ  NE  hasta  32  =  N. 

La  dirección  del  viento  deberá  siempre  ser  dada  en 
cifras  de  1  a  32;  siendo  el  K  32,  el  E.  8,  el  S.  16,  el 
O.  24,  y  proporcionalmente  para  los  puntos  intermedios. 
Cuando  la  cifra  indicadora  de  la  dirección  del  viento(W) 
será  inferior  a  10,  se  tendrá  cuidado  de  hacerla  prece- 
der de  un  cero  (=  es  decir  desde  N.  ¿  NE.  hasta  E.  ¿ 
SE).  Así,  suponiendo  que  E  =  54,  M  =  51,  y  ü  =  8, 
el  grupo  telegráfico  será  5430. 

SESTO    GRUPO 

Fuerza  del  viento  (F  fuerza) 

1 1.  Las  dos  primeras  cifras  darán  la  fuerza  del  viento 
(F)  estimada  de  1  a   12,  representando  1  la  brisa  mas 


1  E.  Exposed;  D,  dampt,  humedad;  W,  Whid,  viento. 

*^  M.  Moistened  bull^  bola  húmeda. 

5   D.  Direction  of  Wind^  dirección  del  viento. 
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floja  y  12  el  huracán.  Cuando  la  fuerza  será  inferior  a 
10,  la  cifra  será  igualmente  precedida  de  un  cero. 

PUNTO    DE    DONDE    VIENE    LA    FUERZA    ESTREMA 

(Q.  quarter  point). 

La  tercera  cifra  dará  la  posición  aproximada  (verda- 
dera, no  magnética)  de  la  fuerza  estrema  desde  la  rela- 
ción precedente,  de  2  a   32;  2  =  NNE.  hasta  32  =  K 

CARÁCTER    DEL   TIEMPO 

Letra  inicial  (I) 

La  cuarta  cifra  indicará  el  carácter  del  tiempo  con- 
forme a  la  escala  abreviada  de  Beaufort. 

ESTADO  DEL  MAR  (S)* 

En  fin  la  quinta  cifra  representa  el  estado  del  mar 
según  la  escala  de  1  a  9.  Sea  F  =  2,  Q  =  3,  I  =  1  y 
S  =  4,  el  grupo  telegráfico  será  02314. 

12.  Los  puntos  o  comas  deberán  siempre  ser  supri- 
midos. 

13.  Cada  grupo  deberá  siempre  estar  compuesto  de 
5  cifras,  y  para  conservar  a  estas  sus  valores  respecti- 
vos se  hará  siempre  preceder  la  unidad  de  un  cero. 

14.  Cuando  las  circunstancias  lo  exijirán,  se  agrega- 
rán al  telegramacifrado  palabras,  sirviéndose  solamente 
de  las  iniciales  conforme  a  las  escalas  adoptadas. 

15.  Los  domingos  y  dias  festivos  no  se  enviarán  tele- 
gramas meteorolójicos  ;  pero  se  tendrá  cuidado  de  re- 
jistrar  regularmente  las  indicaciones  del  barómetro,  el 
carácter  del  tiempo,  etc.,  y  se  espedirán  estas  noticias 
por  el  correo  siguiente. 

16.  Los  telegramas  deben  ser  espedidos  de  las  dis- 
tintas estaciones  a  las  8*^  a.  m.;  los  de  ciertas  estaciones 


"^Sea  distúrbame^  perturbación  o  estado  del  mar. 
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especiales  a  las  2**  p.  m.  Las  observaciones  deberán  ser 
pues  hechas  y  consideradas  algunos  instantes  antes. 

17.  Cuando  se  tenga  una  baja  considerable  o  rápida 
del  barómetro,  sea  un  décimo  de  pulgada  por  hora  al 
menos  durante  2  horas,  desde  la  relación  anterior,  el 
observador  deberá  hacerlo  objeto  de  un  telegrama  espe- 
cial, pero  bajo  su  propia  responsabilidad. 

18.  Todos  los  telegramas  de  la  mañana,  de  todas  las 
estaciones,  deberán  componerse  de  5  o  6  grupos  de 
cifras;  los  de  la  tarde  que  serán  espedidos  cíe  ciertas 
estaciones  podrán  tener  menos. 

19.  Es  importante  recordar,  que  los  dos  primeros 
grupos  se  relacionan  con  todo  intervalo  (sea  solo  algu- 
nas horas,  sea  uno  o  dos  dias  y  también  de  noche)  tras- 
currido desde  el  envió  del  último  telegrama  oficial,  sea 
particular  o  especial. 

20.  Las  observaciones  sobre  el  estado  reciente  del 
tiempo  y  las  variaciones  estremas  inscritas  en  el  inter- 
valo que  separa  las  dos  últimas  relaciones,  son  de  la 
mayor  importancia. 

21.  Cuando  por  circunstancias  imprevistas,  no  hubie- 
ran sido  dirijidas  a  ti«¿mpo  pai*a  ser  publicadas  a  la  hora 
prescrita,  se  las  enviará  por  el  correo  siguiente  y  no 
por  el  telégrafo;  estas  relaciones  no  pueden  ya  servir 
sino  para  las  comparaciones  subsiguientes. 

23.  Los  pluviómetros  portátiles  deberán  ser  colocados 
sobre  el  suelo  y  espuestos  a  toda  la  intemperie  para  reci- 
bir bien  la  lluvia,  nieve  o  granizo,  pero  alejados  de  los 
edificios,  murallas  y  árboles  que  sirvan  de  abrigo  u  oca- 
sionen remolinos  de  viento.  Estos  instrumentos  deben 
fijarse  con  toda  solidez,  pero  de  modo  que  se  les  pueda 
vaciar  fácilmente  una  vez  por  dia. 

24.  Es  jeneralmente  preferible  fijarlos  sobre  el  suelo 
mas  bien  que  colocarlos  sobre  una  elevación  artificial; 
pero  si  se  adopta  este  medio,  se  deberá  medir  con  cui- 
dado la  altura  al  rejistrar  y  dar  el  aviso  oficial. 

25.  La  cantidad  de  humedad  recojida  (lluvia,  nieve 
o  granizo  fundido)  de  uno  a  otro  dia,  debe  ser  cuidado- 
samente medida  cada  mañana  y  debidamente  anotada. 

26.  Cuando  un  dia  la  neblina  haya  durado  una  hora 
o  mas,    su   duración  y  naturaleza  deberán    ser   dadas 

T.  M.  164 
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debidamente  rejisfradas  y  telegrafiadas  con  la  relación 
habitual  de  la  mañana,  como:  «5  horas  de  neblina  es- 
pesa hasta  las  7**  p.  m.  ^cO  bien:  «3  horas  de  neblina 
lijera;  continuación». 

27.  La  escala  o  el  tubo  debe  eslar  separado  del  udó- 
metro; éste  no  se  abrirá  sino  una  vez  por  dia  (escepto 
después  de  una  gran  caida  de  lluvia  o  de  granizo  en 
un  espacio  de  tiempo  relativamente  corto). 

SEÑALES  PARA  ADVERTIR  LAS  TEMPESTADES 

28.  Dos  objetos,  un  cilindro  y  un  cono,  bastan  para 
dar  las  noticias  necesarias. 

El  cono  solo,  punta  arriba,  indicará  un  viento  proba- 
ble del  N.    Cmio  Norte, 

El  cono  solo,  punta  abajo,  un  golpe  de  viento  proba- 
ble del  lado  S.    Cono  Sur, 

El  cilindro  solo,  golpes  de  viento  sucesivos,  que  vie- 
nen de  diferentes  direcciones. 

El  cono  y  el  cilindro  advertirán  la  aproximíicion  de 
vientos  peligrosos,  cuya  primera  dirección  probable  será 
determinada  por  la  posición  del  cono;  punía  arriba  y 
sobre  el  cilindro,  para  el  viento  del  N  (o  polar),  del 
ONO  por  el  N  al  ES  E;  punta  abajo  inferiormente  al 
cilindro,  para  el  viento  Sur  (tropical)  del  USE  por  el  S 
al  ONO. 

29.  Se  escojerá  una  posición  elevada,  cercana  del 
telégrafo,  desde  donde  las  otras  estaciones  podrán  repe- 
tir la  señal  o  ser  advertidas  fácilmente;  en  donde  se 
coloquen  ellas,  el  palo  de  señal  será  situado  de  modo 
que  pueda  ser  visto  por  los  tripulantes  de  los  buques  y 
estación  de  los  guardas-costas  mas  próximos. 

30.  Las  señales  permanecerán  izadas  solamente  hasta 
la  caida  de  la  noche,  salvo  casos  especiales. 

31.  Estas  advertencias  no  se  relacionan  sino  con  los 
vientos  de  una  parte  de  la  noche  y  de  los  dos  o  tres  dias 
siguientes. 

32.  Todas  las  veces  que  un  telegrama  noticioso  lle- 
gará a  una  estación  cualquiera,  después  de  las  3**  p.  m. 
se  izará,  en  la  noche,  la  señal  de  noche,  que  permanecerá 
así  hasta  las  9^  o  aun  hasta  medía  noche. 
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SEÑAL  NOCTURNA 


33.  Se  compone  de  3  o  4  faroles. 

34.  Izadas  a  la  caida  de  la  noche  o  al  recibo  del 
telegrama,  serán  mantenidas  hasta  media  noche  si  so 
juzga  a  propósito,  pero  no  mas  aUá. 

35.  Los  faroles  deberán  ser  objeto  de  un  cuidado 
particular. 

36.  Las  vergas,  a  las  cuales  se  amarrarán  los  faroles, 
tendrán  cuando  menos  4  o  5  pies  de  largo. 

37.  Seria  deseable  que  estas  señales  fueran  mas  gran- 
des y  los  fuegos  mejores;  pero  por  el  momento  los  re- 
cursos no  lo  permiten  en  otra  forma  en  ciertos  parajes, 
aunque  los  hai  eléctricos  o  de  focos  poderosos  causados 
por  otras  sustancias. 

38.  Los  domingos  no  se  enviarán  telegramas  (salvo 
casos  urjentes) 

39.  No  debe  olvidarse  que  este  sistema  es  caracterís- 
tico tan  solo  a  las  grandes  perturbaciones  atmosféricas 
y  no  a  los  cambios  de  un  carácter  puramente  local. 

40.  Una  gran  desigualdad  en  la  electricidad,  la  pre- 
sión atmosférica  o  la  temperatura,  una  baja  considera- 
ble o  una  fuerte  ascensión  del  barómetro,  variaciones 
repentinas  o  rápidas,  grandes  caidas  de  lluvia  o  nieve, 
etc.,  animcian  un  viento  mas  o  menos  fuerte,  con  sus 
acompañamientos  de  costumbre,  sea  soleen  algunas  loca- 
lidadeS;,  sea  sobre  alguna  estension  de  cientos  o  miles 
de  millas.  Sin  embargo,  en  ciertos  parajes,  la  influencia 
se  traduce  solo  por  una  caida  de  lluvia. 

41.  Hablando  en  jeneral,  es  menos  necesario  señalar 
los  golpes  de  viento  del  lado  Sur  que  los  del  Norte; 
pues  los  primeros  están  siempre  precedidos  por  nota- 
bles indicios  atmosféricos,  tal  como  un  descenso  del 
barómetro  y  una  temperatura  poco  ordinaria  para  la 
estación;  pero  los  golpes  de  vientos  peligroso  del  N 
(del  NO  al  N  y  al  E  son  a  veces  repentinos  y  precedi- 
dos de  una  alza  barométrica,  lo  cual  puede  inducir  en 
error,  sobre  todo  después  de  URa  calma  de  un  dia  o  dos. 

42.  Deberá  recordarse  que  estos  no  son  sino  signos  de 
advertencia,  cuyo  objeto  es  de  prevenir  a  las  personas 
interesadas  que  existe  una  gran  perturbación  de  la  at- 
mósfera sobre  ciertas  partes  del  globo. 


/ 


é-T-i 


N' 


m 


m 


T' 


Fig.  382.--Señale«  de  alarma:  NJT,  vendaTál  del  N;  83',  rendavál 

del  8;  TT*,  tempestad. 
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Fig.  383.~Señalet  de  tempestades:   TN,  del  Norte;  TS,  del  Su 
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Por  la  noche  se  izará  solo  una  señal,  triángulo  con 
tres  fuegos,  cono  arriba  o  abajo  o  el  cuadrado  a  cuatro 
fuegos,  según  el  cago.  El  triángulo  corresponde  al  cono, 
y  el  cuadrado  al  cilindro. 

MODELO  DE  UN   BOLETÍN  M^TEOKOLÓJICO 


28  de  Jalio 
Lunes  8*>  a.  m. 

R 

2984 

£ 
55 

D 

1 

W 

SO 

F 

5 

X 

7 

Q 

5 

I 

6 

H 
2 

B 

0'23 

S 

Nairn 

2 

1 

KSrUCACIONES 


B  {Barómetro). — Barómetro  correjido  y  reducido  a 
O""  al  nivel  medio  del  mar;  una  disminución  de  un 
centesimo  de  pulgada  por  diez  pies  de  elevación  verti- 
cal, y  una  altura  de  tres  centésimas  por  10  grados  so- 
bre 0^ — E  [Termómetro  espuesto)  termómetro  espuesto 
a  la  sombra. — D  [Diferencia).  Diferencia  del  termóme- 
tro húmedo  (evaporación  y  punto  de  roció). — W  (  Viento). 
Viento,  dirección  del  viento  (verdadero,  dos  puntos  a 
la  izquierda  del  polo  magnético). — F  {Fuerza).  Fuerza 
(estimada),  escala  de  1  a  12. — X  {Fuerza  estrema). 
Fuerza  estrema  desde  la  relación  precedente. — Q  {Qua- 
ter).  Punto,  dirección  de  la  fuerza  estrema,  2  NNK,  hasta 
32. — N.  I.  Iniciales,  b  {blue)  cielo  azul;  c  {clauds)  nubes 
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(desgarradas);  f  (^yí;^)  neblinas;  1  {lightning)  relámpa- 
gos; Dfi  {misty)  brumoso;  o  {overcast)  tiempo  cubierto, 
r  {rain)  lluvia;  s  {movv)  nieve;  t  (thunder)  trueno. — H 
(Aowrs)  horas  de  lluvia. — R  (JRain/all)  cantidad  de  lluvia, 
nieve  o  granizo  (fundido)  desde  la  relación  precedente. 
— S  (Sea)  Estado  del  Mar  (Escala  1  a  9).— Z,  calma. 

ESCALA    BEAUFORT 

Con  adición  (Esplicacion) 

1  =  b   =  cielo  azul 

2  =  c    =  nubes  desgarradas 

3  =  f    =  neblina  brumosa 

4  =  h  ==  granizada 

5  =  m  =  bruma  seca 

6  =  0=  tiempo  o  cielo  sombrio  u  oscuro 

7  =  r  =  lluvia,  lluvioso 

8  =  s  =  nieve 

9  =  t  =  trueno, — un  punto  o  la  repetición  de  la 
letra,  sea  frr),  señalan  una  gran  cantidad. 

En  una  obra  de  IjUÍs  L.  Zegers,  titulada  «Instruccio- 
nes para  el  uso  de  los  Observadores  de  las  Estaciones 
MeteorolójícasD  en  nuestro  pais,  trata  de  los  telegramas 
en  cifras  y  su  esplicacion,  he  aquí  uno  de  ellos. 

Telegramas  meteorolójicos. — El  número  de  éstos  que 
diariamente  pueden  enviarse  a  Santiago,  Estación  Cen- 
tral, de  todas  las  estaciones  de  la  República,  dependerá 
del  grado  de  perfección  a  que  se  ha  llegado  en  la  prác- 
tica. Pongámonos  por  un  momento  en  el  caso  en  que 
este  servicio  haya  tomado  su  mayor  desarrollo. 

En  este  caso  podrian  remitirse  a  Santiago  los 
resultados  de  las  tres  observaciones  que  se  efectúan 
diariamente  (se  ha  visto  que  solo  se  emplean  dos), 
haciendo  de  manera  que  las  observaciones  de  la 
mañana  y  las  de  las  dos  de  la  tarde,  fuesen  enviadas 
inmediatamente;  la  observación  de  la  noche  podria 
remitirse  junto  con  la  de  la  mañana  del  dia  siguiente. 
Los  telegramas  deben  enviarse  en  cifras,  según  las 
convenciones  siguientes,  que  han   sido  adoptadas  por 
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el  comité  permanente  del  Congreso  internacional  me- 
teorolójico,  en  su  reunión  de  ütrecht,  en  1875. 

El  telegrama  de  la  mañana  podría  componerse  de 
seis  grupos  de  cinco  cifras  cada  uno  y  daria  a  conocer; 
el  barómetro,  la  temperatura  indicada  por  el  termó- 
metro seco,  el  termómetro  mojado,  la  temperatura 
máxima  de  la  tarde  anterior  y  mínima  de  la  mañana, 
la  dirección  y  fuerza  del  viento,  el  estado  del  cielo  y  el 
estado  del  mar  para  las  estaciones  marítimas.  Los  dos 
primeros  grupos  se  referirían  a  la  observación  hecha  en 
la  tarde  que  precede  al  telegrama. 

Demos  dos  ejemplos  de  ese  sistema. 

PRIMER    ejemplo: 

Forma  del  telegrama. 

(1)     (2)    (3)    (4)    (5)    (6) 
69314   33154  68716  66167  14917  19124 


^  N. 


De  la  tarde  precedente.  De  la  mañana. 

ESPLICACION. 

Primer  grupo:  69314. 

Barómetro  a  cero  y  al  nivel  del  mar, 

el  dia  precedente  a  las  9  P.  M 693  =  769"»'",3 

Dirección  del  viento,  el  dia  preceden- 

tealas  9  P.  M .        14  =  SSE(1). 

Segundo  gmpo:  33154 

Fuerza  del  viento,  el  dia  preceden^- 

te  a  las  9P.  M 3=         débil  (2) 

Estado  del  cielo 3  =  |  cubierto  (3) 

Temperatura 154  =  15^,4 


(1)  Véase  la  escala  A. 
^ái«6  la  escala  B. 
"^éase  la  aootacion  C. 


(2)  Véí 

(3)  Véc 
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Tercer  grupo:  68716. 

Barómetro  a  cero  y  al  nivel  del  mar 

en  la  mañana 687  =  768'"V 

Dirección  del  viento 16  =  sur 


Cuarto  grupo:   66167. 

Fuerza  del  viento,  en  la  mañana 6  =  fuerte 

Estado  del  cielo 6  =  nieve 

Temperatura , 167  =  16°,7 


T 


Quinto  ginipo:   14917. 

Termómetro  mojado,  en  la  mañana...     149  =  14°9 
Lluvia   (o  nieve  fundida)  caida   en 

24  horas 17  =  17"" 

Sesto  grupo:  19124. 

Temperatura  máxima  del  dia  prece- 
dente   19=19° 

id.         mínima  de  la  mañana 12  =  42^ 

Estado  del  mar 4  =  ajitado  (1) 

Cuando  las   temperaturas   sean  negativas,  se  hace 
abstracción  de  su  signo  y  se  les  agrega  50. 

SEGUNDO   EJEMPLO 

Forma   del  telegrama 

(1)    (2)         (3)    (4)     (5)  (6) 

47218  50623      49622  25682  69402   70736 


■V  ^  ^ 


Del  dia  precedente.  De  la  mañana. 


(1)  Véase  la  anotación  D. 


—  1408  — 


ESPLICACION 


[Los  grupos  1  y  3  como  él  primer  ejemplo). 

Segundo  grupo:  50623. 

Fuerza  del  viento  el  dia  prece- 
dente a  las  9  p.  m 5  =  ba8tante  fuerte 

Estado  del  cielo 0  =  de8pejado 

Temperatura 623  =  12°,3 

Cuarto  grupo:  25682. 

Fuerza  del  viento  por  la  ma- 
ñana   2  =  mu¡  débil 

Estado  del  cielo 5  =  lluvia 

Temperatura 682  =  18^2 

Quinto  grupo  :  69402. 

Termómetro  mojado  en  la  ma- 
ñana   694  =  19^4 

Lluvia  (o  nieve    fundida)  en  24 

horas) 02  =  2»"*" 

Sesto  grupo:  60736. 

Temperatura  máxima  de  la  tar- 
de precedente 60  =  10*' 

Id.  mínima  de  la  mañana 73  =  23° 

Estado  del  mar 6  =  mucho  viento 

Si  se  verifica  un  fenómeno  notable  (tormenta,  tem- 
poral, granizo,  neblina,  halo,  bólido,  etc.)  se  le  indicará 
al  fin  del  telegrama. 

Es  evidente  que  el  mismo  sistema  se  empleará  siem- 
pre que  tuvieran  que  remitirse  datos  mas  restrinjidos, 
como  serian  los  del  telegrama  de  la  tarde  (2  P.  M.) 

Réstanos  solo,  dar  a  conocer  las  escalas  y  anotaciones 
de  que  hemos  hecho  uso  en  estos  telegramas. 

T.  M.  165 
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Escalas  y  anotaciones  dadas  para  la  trasmisión  de  las 

observaciones  meteorolójicas. 


02— NNE 
04—  NE 
06— ENE 
08—      E 


Dirección  del  viento  (A). 


10 
12- 
14 
16 


ESE 
SE 

•SSE 
■     S 


18 
20 
22- 
24 


■SSW 

•  sw 

wsw 

w 


26— WNW 
28—  NW 
30— NNW  ' 
32—     N 


FíiPTza  del  visito  (b) 

0...(/a]ma. 

l...Ca8Í  calma. 

2... Muí  débil. — Líjera 

brisa. 
3... Débil. — Pequeña 

brisa. 
4 . . .  Moderado. — Bonita 

brisa. 
5... Bastante    fuerte. — 

Buena  brisa. 
6.. .Fuerte — Buen  fresco 
7... Muí   fuerte. — Gran 

fi-esco. 
8 . .  .Violento. — Ráfagas 
9... Tempestad. 


Estado  del  culo  (c) 

O . . .  Hermoso,  sereno. 
1...J  cubierto. 

2... i  cubierto. 

3... I  cubierto. 

4...  Cubierto. 

5...  Lluvia. 
6...  Nieve. 


7...  Brumoso. 
8...  Neblina. 
9...  Tormenta. 


Estado  del  mar  (d) 

0...  Calma. 

1....  Muí  hermosa. 

2...  Hermosa. 

3...  Poco  ajitada. 

4...  Ajitada. 

5...  Pesada. 
6...  Muí  p&^ida. 

7...  Gruesa. 
8. . .  Muí  gruesa. 
9...  Furiosa. 


Si  se  tratase  de  enviar  avisos  a  los  puertos  o  dife- 
rentes estaciones  mediterráneas,  acerca  del  tiempo 
probable,  después  de  haber  discutido  en  Santiago  los 
ciatos  de  antemano  recibidos,  se  hará  uso  del  mismo 
sistema  que  acabamos  de  esponer. 

Rejistros. —  Nada  facih'ta  mas  la  confección  de  una 
carta  meteorolójica  dinámica,  como  consignar  los  datos 
que  se  reciban  en  rejistros  ordenados  de  una  manera 
lójica. 

Por  eso  damos  a  continuación  un  modelo  reducido 
del  que  se  emplea  con  ese  objeto,  en  el  observatorio  de 
Paris,  adaptándolo  a  nuestras  necesidades. 

(1)  Haciendo  uso  de  la  letra  W  cuyo  uso  se  ha  hecho  internacional  para 
espresar  el  puntp  cardinal  O. 
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boletín   meteorolojico   de   santiago 


día  y  hora 
de  la  publicación 


FECHA. 


O 

I-i 

es 

'C   eS 

• 

1 
CU 

estaciones 

os 

2 

ce 

B 

fe- 

• 

a 

'ómet 
nive 

p 

6 
-o 

S 

5 

a 

ce 

O 

1 

lio: 

4) 

08 

> 

S  d 

**       - 

4^ 

trf 

«»x 

4? 

-e 

.43 

«  C 

& 

o  .2 

EÍ 

•  •-* 

«0 

OQ 

>  ^^ 

2 

ac" 

Pisagua 

Iqnique 

Antofagasta 

Caldera 

Copiapó 

Coquimbo 

Ya  hemos  indicado  las  correcciones  que  deben 
hacerse  a  las  observaciones  antes  de  consignarlas  en 
loB  rejistros. 

Aunque  mui  deficiente  todavia,  en  Chile,  este  siste- 
ma de  avisos  meteorolójicos,  sin  embargo,  seria  de 
desear  que  él  se  estableciese  valiéndose  del  telégrafo, 
el  cual  debe  ligar,  con  el  Observatorio  Astronómico 
Central  de  Santiago,  todos  los  puntos  de  observación 
del  resto  del  país,  y  los  semáforos  establecidos  en  la 
costa  para  dar  a  las  naves  los  avisos  correspondientes. 

Las  observaciones  practicadas  y  que  mas  abajo 
reproducimos,  son  del  año  1882.  Ellas  se  practican  en 
Santiago  a  las  2,  a  las  10  y  a  las  19  horas  (tiempo  me- 
dio); en  la  rejion  de  la  costa  a  las  8**  a.  m.,  a  las  12*"  m. 
y  a  las  9*^  p.  m;  en  Talca  y  en  Maipo  a  las  9^  a.  m.,  2- 
30*"  p.  m.,  y  a  las  9  p.  m;  y  en  San  Felipe  a  las  9**  a.  m., 
a  las  2**  p.  m.,  y  a  las  9**  p.  m.  (tiempo  local). 
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Observaciones 


NOVIEMBRE 


ESTACIONES 

BARÓMETRO   REDUCIDO 
A0° 

TERMÓMETRO  CENTÍGRADO 

•  1.» 

2.» 

3.* 

1.* 

2.* 

3.* 

Háxlmain 

MlBlmiuo 

Isla  de  Iquiqnc... 
Punta   Caldera  .... 

mm. 
761.32 
759.64 

nim. 
759.91 
759.21 

mm. 
762.22 
760.02 

0 

0 

0 

0 

22.0 

0 

18.8 

18.0 

16.1 

17.50 

20.0 

24.5 

16.0 

17.0 

19.0 

13.2 

24.2 

20.8 

17.75 

25.8 

14.6 

19.0 

20.8 

17.5 

18.0 

17.5 

16.8 

16.63 

14.4 

15.9 

12.0 

17.1 

15.5 

12.6 

12.5 

i>       Coo  nimbo.. 

20.1 
21.1 
27.8 
25.9 
23.0 
20.8 
23.4 

10.9 

Va]nai*a¡80  ......... 

756.41 
703.29 
713.56 
677.59 
751.30 

757.79 
702.53 
717.15 
675.59 
749.54 

758.10 
705.65 
718.79 
678.13 
752.40 

7.5 

San  FelÍDe 

8.0 

Santiatro 

7.9 

San  José  de  Maipo 
Talca 

10.0 
10.3 

Isla   Ouiriciuina... 

11.2 

Punta  Niebla 

747.08 

746.29 

746.07 

11.0 

»       Galera...... 

>       Corona. .... 

752.04 

752.48 

758.54 

11.6 

13.0 

11.6 

10.0 

NOVIEMBRE 


Isla  de  Iquique.... 
Punta  Caldera 

>      Coquimbo... 

Valpamiso 

San  Felipe 

Santiago 

San  José  de  Maipo 

Talca  

Isla   Quinquina.. 
Punta  Niebla 

»       Galera 

»       Corona 


762.01 


760.07 


761.29,  760.01 


758.43,  758.56 
707.48!  706.86 


718.53 


720.09 


680.91    679.99 
754.20 


748.17  749.83 


756.16 


757.41 


760.88 
759.57 


762.35 


718.15 
681.91 
756.36 


750.16 
759.47 


19.2 

20.0 

16.88 

17.8 

21.4 

15.0 

18.0 

17.0 

12.8 


10.8 


19.5 

21.6 

21.38 

22.0 

14.8 

19.0 

18.0 
13.0 


18.0 
16.6 
17.00 

14.5 
14.0 
16.9 
15.0 
12.2 


14.6 


11.5 


21.9 

22.2 
22.5 
25.8 
21.9 
22.0 
18.3 
19.4 


14.0 
14.3 
13.7 
12.3 
8.0 
9.5 
11.0 
14.3 
12.8 
10.5 


9.0 


(1)  Chubasco  a  las  Sh  50m  a.  m.  Lluvia  desde  las  5h  lOiii  p,  m.—  (2)  A  las  6h  fiSm.  p.  tu.  mido  i  remesón, 
las  lOh  48m  a.  m.— (6)  Lluvia  hasta  las  9h  6Qm  p.  ni. 


Meteorolójícas 


17  DE  1882. 
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HUMEDAD   RELATIVA 

VIENTOS 

ESTADO   ATMOSFÉRICO 

!.• 

2.» 

3.* 

1.» 

2.» 

3.» 

1.» 
D 

Np 
Np 
D 
D 

Np 
Np 
Np 
Np 
Np 
N 
Ni  Ll 

2,« 

3." 

Uuvit 

'82 
86 
83 
72 
43 
55 

"72 

82 

61 
85 
75 
54 

89 
78 

80 
71 

83 
89 
88 
86 
75 
89 

83 
78 

SO-C 

NO-f 

N-m 

N-f 

NO-c 

0 

0-0 

SO 

N-d 

NO-m 

N-m 

N-m 

SO-m 

NE-f 

NE-f 

N-p     1 

NO-c 

E 

N-3 

N 

0-m 

NO-m 

N-m 

NO-f 

SO-c 
NO-f 
0-f 

N-m 
SO-c 
C 
0-0 

N 

N-v 

N-d 

N-f 

SO-f 

D 

Np 

N 

N 

Np 

N 

Np 

N    • 

N 

Np 

N 

N 

D 

Np 

N 

N 

Np 

D 

N 

N 

Np 

Ll 

N 

Ll 

11.6 
44.0 

(1) 
7.8 

18  DE  1882. 


74 
73 

87 
82 
62 
44 


82 
95 


79 

82 

69 

86 

90 

83 

76 

82 

87 

58 

1 

80 

1 

80 

84 

93 


95 

SO-c 

SE-f 

SO-f 

N-m 

NO-o 

SO 

N-2 

N 

N-v 

N-d 

SO-f 

SO-f 


SO-m 

SO-m 

SO-m 

NO-f 

NO-c 

E 

N-3 

NO 

N-v 

NO-d 

SSO-c 

SO-m 


SO-c 

SO-m 

E-f 

N-f 

r/ 

N-2 

N 

0-v 

E-c 

SSO-f 

SO-f 


Np 

D 

Np 

N 

D 

Np 

Np 

X 

N 

Np 

N 

Np 


Np 

D 

I) 

Np 
Np 
Np 
Np 

N 
N 
I) 

N 
N 


Np 
Np 
D 
D 


Np 
N 

Np 
Np 

N 
N 
Np 


(2) 
0.3(3) 


4.3(4) 

13.0 
(5) 


Dirección  N>S.— (3)  Lluvia  de4h  16iu  a.  m.  a  3b  50iu  a.  m.  con  interrupciones.— (4)  Fuertes  ráfagas  de  viento  a 


^l»4MMMMMMMMMMMMMMMMMMfe|g 


CAPITULO    ITI 


Previsión  de  las  Tempestades 

Entre  los  servicios  que  puede  prestar  la  previsión 
racional  del  tiempo,  los  mas  importantes  son  cierta- 
mente los  que  resultan  del  anuncio  de  las  tempestades; 
si  se  prestara  suficiente  atención  a  estos  anuncios, 
muchos  desastres  serian  evitados,  sobre  todo  para  la 
navegación  costera. 

Hemos  visto  que  casi  todas  las  depresiones  que  se 
observan  en  los  paises  del  O.  de  Europa,  de  la  Francia 
y  de  las  islas  Británicas  en  pai'ticular,  vienen  del  Océano 
Atlántico,  esto  es,  de  una  rejion  en  donde  no  se  puede 
recibir  en  tiempo  útil  indicación  alguna  sobre  el  estado 
de  la  atmósfera.  Pai-a  anunciar  la  aproximación  de  una 
tempestad  en  los  puertos  de  la  Mancha  o  del  Océano,  se 
deberia  esperar  que  la  depresión  barométrica  apare- 
ciera claramente  sobre  las  cartas  que  se  dirijen  cada 
mañana  por  medio  de  las  observaciones  trasmitidas  por 
el  telégrafo;  lo  mas  amenudo;  en  efecto,  el  anuncio  de 
la  tempestad  llegaria  con  mui  poca  anticipación  ante  de 
la  tempestad  misma.  Es  preciso  entonces  asechar  y 
casi  adivinar  los  mas  pequeños  indicios  que  pueden 
revelar  la  existencia  de  una  depresión  en  pleno  mar, 
en  las  observaciones  trasmitidas  para  las  estaciones 
estremas  de  la  red:  Stornoway  en  las  Hébridesy  sobre 
todo  Valentia,  en  la  punta  SO.  de  Irlanda. 

Cuando,  por  ejemplo,  después  de  un  período  de  vien- 
tos moderados  del  O.  o  del   80.  se   observa  el  viento 
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jírar  al  S.  y  al  SE.  en  Valentía,  al  mismo  tiempo  que 
el  barómetro  ahí  manifiesta  tendencia  a  bajar,  se  hace 
probable  la  aproximación  de  una  depresión;  se  sabe 
que  los  vientos  del  S.  y  del  SE.  carecterizan  el 
límite  anterior  de  las  depresiones.  Si  la  baja  baro- 
métrica se  acentúa  la  probabilidad  de  la  existencia  de 
una  depresión  afuera,  en  alta  mar,  se  hará  casi  cierta. 
Es  preciso  entonces  estudiar  las  carras  que  resumen  la 
situación  atmosférica  sobre  la  Europa  el  dia  mismo, 
compararlas  con  las  de  la  víspera  y,  aplicando  las  leyes 
que  preceden  al  mantenimiento  y  al  desplazamiento 
de  las  depreciaciones,  se  puede,  sobre  todo  después 
de  una  larga  práctica,  llegar  a  darse,  a  pesar  de  la 
insuficiencia  de  investigaciones  precisas,  una  idea  bas- 
tante exacta  de  la  importancia  de  la  depresión,  de  su 
posición  actual  y  del  camino  que  ella  deberá  seguir. 
Una  vez  establecido  este  primer  punto,  se  hace  fácil 
prever  y  anunciar  el  tiempo  probable  en  las  diferentes 
rejiones,  aplicando  las  reglas  que  ya  indicamos  suma- 
riante, al  hablar  de  la  influencia  de  las  depresiones  sobre 
el  tiempo. 

No  podemos  entrar  aquí  en  el  detalle  de  las  indica- 
ciones relativas  a  este  jénero  de  previsión:  es  una  cues- 
tión de  pura  práctica,  y  bastará  dar  un  ejemplo,  que 
escqjeremos  entre  los  mas  instructivos,  que  comprende 
dos  tempestades  sucesivas,  en  las  cuales  la  primera  ha 
sido  anunciada  con  mas  de  36  horas  de  anticipación, 
mientras  que  la  segunda  era  absolutamente  imposi- 
ble de  prever. 

Del  20  <al  21  de  Setiembre  de  1896  la  presión  había 
subido  mas  de  S*""  en  París;  el  21  a  las  7**  a.  m.  el  baró- 
metro marcaba  760,4  con  viento  mui  débil  del  S  y  cielo 
poco  nublado:  nada  parecía,  absolutamente,  anunciar, 
en  esta  estación,  la  proximidad  del  mal  tiempo.  Sin 
embargo,  la  subida  del  barómetro  después  de  la  víspera 
había  sido  insignificante  en  Bretaña,  donde  el  viento, 
permaneciendo  débil,  había  pasado  del  NO  al  8; 
esto  era  ya  un  primer  indicio  de  la  existencia  de  una 
depresión  sobre  el  Atlántico.  Los  despachos  de  Irlanda 
cambiaban  este  indicio  en  certidumbre,  pues  en  Valentía, 
el  barómetro  habia  bajado   de  cerca  13™""  y  el  viento, 
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de  ONO  el  20,  habla  jirado  al  SE  inui  fuerte  el  21.  Se 
hacia  evidente  asi  que  una  depresión  ss  aproximaba; 
por  otra  parte,  como  hi  presión  era  baja  en  todo  el  N 
de  Europa  y  alta  en  el  Sur,  era  probable  que  esta  depre- 
sión se  dirijiria  de  O  a  E,  pasando  por  el  N  de  las  Islas 
Británicas;  en  Francia,  el  viento  deberia  pues  adquirir 
fuerza  y  jirar  proorresivaniento  del  S  al  O,  con  lluvia  y 
alza  de  temperatura.  También  el  despacho  espedido  el 
21  a  medio  dia  anunciaba:  <(Una  nueva  depresión  apa- 
recerá mañana  al  SO  de  Irlanda...  En  Francia  la  tempe- 
ratura se  elevará 

Estas  previsiones  han  siilo  enteramente  realizadas: 
el  centro  de  la  depresión  apareoia  el  22  en  la  mañana 
al  O  de  Irlanda  y,  continuando  lentamente  su  marcha 
hacia  el  E,  atravesaba  la  Escocia,  encontrándose  el  23 
sobre  el  Mar  del  Norte  v  el  24  sobre  la  Dinamarca; 
tlespues  la  depresión  desaparecia  llenándose  sobre  el 
Báliico.  Del  21  al  23,  a  las  7*'  a.  m.,  la  elevación  de  tem- 
peratura sobrepasaba  6°  en  Paris,  donde  se  recojian 
17™"*  de  agua. 

Pero,  al  mismo  tiempo  que  esta  depresión  se  llenaba 
en  la  noche  del  24  al  25,  otra,  que  nada  la  hizo  prever, 
la  seguia  con  un  movimiento  do  progresión  mucho  mas 
rápido,  y  conducia  una  tempestad  de  una  violencia 
estrema  sobre  las  Islas  Británicas  y  Francia.  El  24  a 
las  7*'  de  la  tarde,  la  presión  ora  todavia  superior  a  760™°* 
sobre  toda  la  Francia  y  sobrepasaba  aun  765™™  en  el 
centro  y  al  SO  do  la  Vendée  en  Suiza  y  de  Biarritz  a 
Perpiñan:  el  barómetro  marcaba  entonces  761™™. 7  (al 
nivel  del  mar)  en  Paris,  y  es  solo  a  partir  de  las  8*'  p.  m. 
que  comenzó  una  baja  mui  rápida,  como  se  la  observa 
sobre  la  figura  226,  páj.  692,  que  representa  la  marcha 
del  barómetro  en  Paris  durant^e  el  pasaje  de  esta  depre- 
sión. En  la  cima  de  la  Torre  Eiffel,  la  velocidad  del  viento 
aumenta  después  de  las  6''  15™,  y  es  solo  a  partir  de  las 
4**  30™  de  la  mañana,  el  25,  que  ella  sobrepasó  20™  por 
segundo.  A  las  9^*  p.  m.,  el  24,  el  barómetro  estaba  en 
plena  baja  en  Valentía  con  viento  violento  del  S;  al  dia 
siguiente  de  mañana,  7*',  ol  centro  de  la  depresión  había 
ya  llegado  en  medio  de  la  Inglaterra  (fig.  222,  páj.  687). 

T.  M.  166 
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Se  vé  como  un  ¡nfervalo  de  alg-unas  horas  solamente 
ha  separado  la  aparición  de  los  primeros  signos  precur- 
sores de  esta  tenipeslad  y  el  comienzo  del  golpe  de 
viento.  El  anuncio  de  la  tempestad  no  habia  podido 
pues  llegar  a  los  puertos  en  tiempo  útil,  aun  si  los  pri- 
meros indicios  se  hubieran  manifestado  en  la  mañana, 
en  el  momento  en  que  se  hacia,  en  Kuropa.  el  cambio 
de  los  telegramas  meteorolójicos.  Con  las  noti(M*as 
de  que  se  dispone  actualmente  era  imposible  prever 
esta  tempestad.  Casos  análogos  se  presentan  algunas 
veces,  lo  cual  hace  la  previcion  del  tiempo  particular- 
mente difícil  para  la  Francia  e  Islas  Británicas;  se  com- 
pren le,  del  resto,  como  la  previsión  sea  mucho  mas 
fácil  y  pueda  ser  con  mayor  tiempo  de  anticipación  para 
las  rejiones,  como  el  centro  y  el  Este  de  Europa,  donde 
las  tempestades  r.o  llegan  sino  después  de  haber  atra- 
vesado los  paises  en  (|ue  ellas  han  sido  observadas  y 
donde  se  ha  podido  ya  determinar  su  propagación. 

Para  mejorar  el  servicio  de  previsión  de  las  tempes- 
tades en  el  O  de  Europa  no  hai  sino  un  medio,  y  es 
obtener  observaciones  de  estaciones  suficientemente 
alejadas  en  la  dirección  de  donde  vienen  las  tempesta- 
des, es  decir,  del  lado  del  Atlántico;  ahora  bien,  no 
existe  de  esa  parto  sino  dos  grupos  de  islas,  las  Azores 
e  Islandia.  Las  primeras  están,  hace  poco,  ligadas 
a  la  Europa  por  un  cable  telegráfico  y  se  reciben  bas- 
tante regularmente  las  observaciones;  pero  basta 
observar  la  figura  231,  que  representa  las  trayectorias 
medias  de  las  depresiones  sobre  el  Atlántico,  para  ver 
que  las  Azores  están  mui  afuera  de  las  rutas  seguidas 
ordinariamente  por  estas  depresiones,  y  no  pueden  ser 
de  un  gran  auxilio  para  la  previsión  de  las  tempestades 
de  Europa;  observaciones  efectuadas  en  esta  rejion  no 
son  menos  útiles,  pero  esto  bajo  otro  punto  de  vista. 
La  Islandia  se  encuentra  en  una  posición  mucho  mas 
ventajosa:  gran  número  de  depresiones  que  llegan  en 
Europa  pasan  antes,  como  se  observa  en  la  figura  231, 
sea  directamente  sobre  la  Islandia,  sea  a  una  distancia 
bastante  pequeña  para  hacer  sentir  ahi  aun  sus  efectos; 
pero  esta  isla  no  está  todavia  ligada  con  la  Europa  por 
un  cable  telegráfico  y  no  parece  probable  que  esta  unión 
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se  efectúe  antes  de  mucho  tiempo  aun.  En  estas  condi- 
ciones es  necesario  buscar  noticias  mas  lejos  aun,  es 
decir  en  América. 

La  idea  de  predecir  de  America  la  llegada  de  las 
tempestades  sobre  las  costas  de  Kuropa  ha  levantado 
numerosas  controversias;  se  ha  hecho  en  diversas  cir- 
cunstancias tentativas  a  este  respecto,  pero  sin  llegar 
nunca  a  un  resultado  práctico  en  realidad.  La  distancia 
entre  los  Estados  Unidos  y  Europa  es  denmsiado  grande 
para  que  esta  previsión  pueda  ser  hecha  con  espectativas 
serias  do  sucesos.  Como  lo  indica  la  figura  231,  gran 
número  de  tempestades  partidas  de  América  se  dirijen 
hacia  el  Océano  Glacial  y  pasan  por  el  N  de  la  Europa, 
que  queda  afuera  de  su  zona  de  influencia.  Muchas 
otras  que  tienen  el  mismo  oríjen,  se  llenan  y  desapare- 
cen en  su  marcha,  sin  alcanzar  Europa.  En  fin,  acontece 
con  frecuencia  que  las  depresiones  nacen  en  el  centro 
mismo  del  Atlántico  y  conducen  en  Europa  tempestades 
mui  violentas,  de  las  cuales  ningún  indicio  ha  podido 
ser  observado  en  los  Estados  Unidos. 

Los  estudios  hechos  sobre  las  cartas  cuotidianas  del 
tiempo,  en  la  superficie  del  Atlántico,  han  justificado 
todas  estas  objeciones  en  la  posibilidad  de  prever  las 
tempestades  de  Europa  por  medio  de  las  observaciones 
americanas. 

Por  fin,  en  resumen,  la  mirad  de  las  tempestades  de 
Europa  no  vienen  de  América  y  no  podrán  ser  anuncia- 
das asi  del  otro  lado  del  Atlántico.  En  cuanto  a  las  tem- 
pestades partidas  de  América,  menos  de  la  mitad  llegan 
a  Europa,  y  hai  una  incertidumbro  de  mas  de  una 
semana  sobre  la  duración  de  sus  caminos.  El  aviso  que 
una  depresión  deja  las  costas  de  América  dirijiéndose 
hacia  el  E,  no  es  pues,  en  el  estado  actual,  de  ninguna 
utilidad  práctica  para  la  previsión  de  las  tempestades 
de  Europa.  A  lo  mas,  estos  avisos  pueden  despertar  la 
atención  y  obligar  a  vijilar  de  cerca  los  menores  sínto- 
mas de  cambio  de  tiempo  en  las  estaciones  de  la  Fran- 
cia y  de  las  Islas  Británicas. 

Las  investigaciones  de  Loomis  han  conducido  a  rbsul- 
tados  enteramente  análogos;  él  ha  calculado  que  cuando 
una  depresión  deja  las  costas  de  América,  la  probabili- 


—  uu  — 

dad  de  que  ella  se  haga  sentir,  por  poco  que  sea  en  una 
parte  de  cualquiera  de  las  Islas  Británicas,  es  ya  menor 
que  ^;  la  probabilidad  que  ella  produzca  ahi  un  viento 
fuerte  o  una  tempestad  cao  respectivamente  a  ¿  y  y,s. 
Para  las  costas  de  Francia  las  cifras  serian  aun  mucho 
mas  débiles,  pues  la  Hiayor  parte  de  las  depresiones 
pasa  mui  al  N  de  la  líscosia. 

CARTAS    SINÓPTICAS 

Un  bu(|ue  que  deja  el  puerto  tiene,  no  solo  las  indi- 
caciones suministradas  por  sus  instrumentos,  sino  tam- 
bién las  noticias  que  suministran  todos  los  dias  las 
cartas  sinóplicas,  que  le  permiten  a  veces  prever  con 
varios  dias  de  anticipación  el  tiempo  que  el  tiene  la 
espectativa  de  enconlrar.  Para  un  buque  de  gran  velo- 
cidad, que  hace  la  travesia  del  Atlántico,  estas  noticias 
]^ueden  bastar  para  indicar  si  tiene  grandes  probabili- 
dadesde  enconlrar  un  tiempo  favorable  haciendo  rumbo 
directo,  o  t>i  al  contrario,  modificándolo,  el  puede  evitar 
de  esponerse  a  malos  tiempoí^. 

Ciertos  tipos  de  isóbaras  persisten  en  efecto  a  menudo 
por  varios  dias  y  aun  por  al^ijunas  semanas  seguidas;  y 
como  de  la  posición  y  fijeza  de  los  centros  de  alta  y  baja 
presión  depende  el  carácter  joneral  del  tiempo  que  reina 
sobre  el  mar,  es  para  nosotros  de  un  gran  interés  cono- 
cer con  anticipación  cuales  pueden  ser  estas  posiciones. 

Dijimos  en  otra  ocasión,  que  mas  del  tercio  de  las 
tempestades  que  se  esperimentan  sobre  las  costas  de 
Europa  provenian  de  depresiones  secundarias. 

Estos  mínimos  secundarios  son  pepueños  ciclones 
que  se  forman  sobre  el  costado  de  otro  mínimo  mas  impor- 
tante; jeneralmente  sobre  la  perpendicular  a  la  trayec- 
toria bajada  del  centro  de  la  tempestad,  o  en  la  direc- 
ción donde  se  junta  con  las  mas  altas  presiones  vecinas. 
Ellas  ofrecen  varias  isóbaras  comunes  con  el  mínimum 
nmyor  barométrico. 

Su  carácter  distintivo  es  el  de  dar  nacimiento  a  una 
rejion  de  gradientes  y  vientos  débiles  sobre  el  lado 
que  se  aproxima  al  ciclón  principal,  mientras  que  son 
fuertes  sobre  el  que  se  aleja.    El  relieve  del  suelo  tiene 
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una  gran  ¡nflnencia  sobre  8U  formación:  así  es  como  se 
ha  conslatado  en  cada  invierno,  frecuentes  depresiones 
secundarias  sobre  el  Golfo  de  Jénova;  ellas  se  producen 
a  menudo  cuando  los  mínimos  que  abordan  la  Europa 
Central  son  detenidos  en  su  carrera  por  las  montañas 
de  la  meseta  central  y  los  Alpes. 

Sobre  el  océano,  las  depresiones  secundarias  siguen 
jeneralmente  una  ruta  paralela  a  la  del  ciclón  princi- 
pal; ellas  se  maníienen  habitnalmenteoon  relación  a  él, 
en  el  mismo  paraje,  (fig.  384)  por  consiguiente  el  nú- 
mero de  satélites  que  a  veces  le  es  dado  no  parece 
aplicable.  Sin  embargo,  acontece  a  veces  que  ellas  se 
separan  y  quedan  atrás  si  el  movimiento  del  centro  es 
rápido,  o  que  ellas  toman  la  delantera  si  él  es  detenido 
por  la  configuración  del  suelo. 

El  área  de  nubes  v  de  lluvia  se  estiende  comunmente 
sobre  todo  el  espacio  ocupado  por  las  gradientes  débi- 
les, mientras  que  en  otros  casos  ella  está  confiíiada 
entre  las  isóbaras  mas  próximas  del  lado  de  la  mas  alta 
presión. 
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Fig.  384. — Depresiones  secundarias. 
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La  diferencia  mas  notable  entre  estos  dos  jéneros  de 
mínimum  consiste  en  qne  la  lluvia  y  las  nubes  están  en 
la  depresión  principal,  acompañada  de  vientos  muí 
fuertes,  mientras  que  en  la  secundaria  los  mismos  fenó- 
n)enos  se  producen  a  veces  sin  viento.  Puede  ser  que 
una  depresión  secundaria  se  forme  al  principio  muí 
cerca  del  suelo,  y  que  las  nubes,  aun  aquellas  situadas 
a  pequeña  altura,  no  obedezcan  a  los  vientos  que  reinan 
en  esta  depresión,  pero  si  continúan  subiendo  duranle 
un  día  o  dos,  la  impulsión  de  los  vientos  pertenecen  a 
la  depresión  principal.  Al  cabo  de  24  horas  o  de  48, 
este  mínimo  secundario  se  desarrolla  mas,  se  vé  enton- 
ces las  nubes  obedecer  a  los  vientos  de  este  mínimo 
secundario  y  no  mas  a  los  de  la  depresión  principal 

Para  un  observador  aislado  en  el  mar,  la  caracterís- 
tica de  estas  formaciones  secundarias  es  un  cielo  unifor- 
memente cubierto;  nubes  inmóviles  con  apariencia 
oscura  y  sucia,  un  estado  fatigante  de  la  atmósfera. 

Cuando  llega  la  lluvia,  cae  pesadamente,  bien  diversa 
del  roció  lijero  que  caracteriza  la  parte  anterior  de  un 
ciclón  principal.  El  movimiento  del  barómetro  que 
acompaña  la  caída  de  lluvia  difiere  también  en  estos 
dos  casos.  En  el  ciclón  principal  el  principio  de  la  llu- 
via, en  su  parfe  anterior,  está  acompañado  de  una  dis- 
minución rápida  y  notable  en  la  presión,  mientras  que 
por  la  parte  de  atrás  el  barómetro  sube;  en  la  depre- 
sión secundaria,  el  barómetro  está  casi  siempre  esta- 
cionario, con  rm  débil  pero  rápido  movimiento  que  dura 
tan  largo  tiempo  como  la  lluvia. 

Si  sufre  una  modificación  notable,  ella  es  conducida 
por  el  cambio  jeneral  en  la  distribución  de  la  presión, 
y  no  por  la  posición  del  observador  con  relación  a  los 
centros  secundarios. 

La  publicación  de  las  canas  sinópticas  ha  permitido 
comprender  laexistenciasimultáneadeuna  lluvia  fuerte, 
de  un  tiempo  nebuloso  y  de  un  barómetro  fijo  que 
estaban  antes  sin  esplicacion. 

Una  tempestad  en  verano  y  una  caída  de  lluvia  casi 
sin  viento  durante  el  resto  del  año,  son  presajios  casi 
ciertos  de  un  mínimo  secundario;  su  formación  repentina 
desvia  a  menudo  las  primeras  previsiones. 
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Ellas  duran  de  alófanas  horas  a  un  dia  o  dos,  y  pue- 
deu  entonces,  a  menudo,  no  ser  indicadas  sobre  las  car- 
tas sinópticas;  pero  una  inspección  minuciosa  del  baró- 
metro revelará  su  presencia.  Ademas,  cuando  una  carta 
ofrece  en  un  punto  una  inflexión  notable  de  las  isóbaras, 
es  probable  que  se  formani  ahí  un  mínimo  secundario. 
Es  frecuente  ver  sobre  la  misma  carta  varias  de  estas 
depresiones;  este  es  el  signo  de  un  tiempo  mui  pertur- 
bado con  tormentas  y  viento,  pero  no  mal  tiempo  en  el 
Océano. 

La  fig.  384  muestra  un  mínimo,  que  si  estuviera  solo, 
daria  nacimiento  a  mui  fuertes  vientos  del  SO,  en  el 
paraje  donde  reinan  brisas  lijeras  del  NEy  del  N,  debi- 
das a  la  presencia  de  un  mínimo  secundario,  al  SE  del 
cual  los  í^radientes  crecen  y  el  viento  arrecia  con  mal 
tiempo  del  SO.  La  cantidad  de  lluvia  caida  se  encuen- 
tra así  aumentada. 

Depresiones  en  forma  de  V. — (Fig.  385)  Estas  de- 
presiones se  forman  por  lo  común  en  la  prolongación 
de  la  perpendicular  a  la  trayectoria  bajada  del  centro 
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Fig.  385. — Depresiones  en  forma  de  V. 
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de  un  ciclón  (línea  a  partir  de  la  cual  el  barómetro 
sube)  o  en  el  fondo  de  la  línea  de  baja  presión  que  se- 
para dos  anticiclones. 

Ellas  se  denominan  así,  porque  las  ¡sobaras  afectan 
ahí  la  forma  de  V. 

Su  movimiento  es  habitualmenta  dirijido  hacia  el  K, 
como  el  del  mínimo  al  cual  ellas  estíin  asociadas.  Su 
existencia  es  de  corta  duración,  y  es  raro  verlas  dos 
dias  seguidos  sobre  las  cartas  sinópticas.  Ellas  se  for- 
man a  veces  también  junto  a  un  ciclón  secundario  y 
entonces  trastornan  todas  las  previsiones  de  tiempos. 
Su  particidaridad  mas  saliente  consiste  en  la  ausencia 
completa  de  centro.  Adelante  del  eje  del  V,  vientos  del 
SO  con  lijera  lluvia  y  mal  tiempo;  atrás,  vientos  del 
ON  con  cielo  y  viento,  nubes  desasidas.  Como  dijimos 
mas  arriba  ausencia  completa  de  centro  y  de  calma. 
El  eje  que  indica  el  momento  en  que  el  barómetro  sube, 
indica  también  el  en  que  el  viento  cambia  bruscamente, 
cambio  que  está  acompañado  a  menudo  de  una  fuerte 
turbonada.  El  eje  es  a  menudo  curvo,  la  convexidad 
jira  hacia  el  E. 

Un  buque  que  marcha  al  encuentro  de  uno  de  estos 
vientos  tendrA  entonces  sucesivamente  un  cielo  azul, 
pequeña  lluvia  con  viento  del  SO  y  caida  del  barómetro, 
después  una  turbonada  repentina  salta  al  NO;  el  cielo 
se  despeja  entonces  y  el  mercurio  sube.  La  lluvia  cae 
por  completo  por  delante  del  eje;  por  atrás  está  entera- 
mente indemne. 

En  las  rejiones  francesas,  el  viento  que  acompaña 
estas  clases  de  depresiones  raras  veces  sobrepasan  las 
débiles  brisas,  pero  las  turbonadas  pueden  ser  mui  vio- 
lentas; la  que  motivó  la  pérdida  del  Eurydíce  nos  ofrece 
un  triste  ejemplo. 

TIPOS  DEL  TIKMPO.    IMFI.UKNCIA  DE  LOS  ANTICICLONES 

Acabamos  de  indicar  las  dificultades  que  presenta  el 
anuncio  de  las  tempestades,  sobre  todo  al  O  déla  Europa; 
también,  en  la  mayor  parte  de  los  casos,  esta  previsión 
no  puede  efectuarse  sino  a  lo  mas  con  24.  horas  de 
anticipación.  Mas,  fuera  de  esta  previsión,  enteramente 
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especial,  no  es  menos  interesante  en  la  práctica  poder  in- 
dicar cuales  serán,  cada  dia,  los  caracteres  jenerales  del 
tiempo,  estado  del  cielo,  lluvia  o  sequedad,  variaciones 
de  temperatura,  etc.  Esta  previsión  se  establece  como 
la  de  las  tempestades,  por  la  discusión  de  las  cartas 
cuotidianas  del  tiempo  y  jeneralmente  un  dia  anticipado, 
pero  no  parece  imposible,  en  muchos  casos  estenderla 
a  un  intervalo  mas  largo,  dos  o  fres  dias  al  menos.  La 
realización  de  esta  estension  de  las  previsiones  puede 
ser  buscada  en  el  estudio  de  los  tipos  del  tiempo. 

Si  se  examina  la  serie  de  cartas  cuotidianas  del  tiempo, 
recocidas  durante  un  gran  número  de  años,  no  se  encuen- 
tra jamas  dos  situaciones  absolutamente  idénticas;  pero 
sucede  a  menudo  que  algunas  cartas  del  tiempo  presen- 
tan caracteres  jenerales  mui  análogos.  Sepuedeent.ón- 
ees  clasificar  estas  cartas  en  cierto  número  de  categorías, 
en  las  que  cada  una  represente  uno  de  los  tipos  del 
tiempo.  El  estudio  de  estos  tipos  exija  la  reunión  de 
documentos  que  se  producen  sobre  un  gran  intervalo; 
aunque  apenas  comenzada  en  la  época  actual,  ella  parece 
prometer  resultados  mui  importantes.  Habria  lugar  de 
buscar,  claramente,  de  qué  manera  se  hace  la  transición 
de  un  tipo  a  otro;  si  se  llegara,  por  ejemplo,  a  reconocer 
como  esta  situación  se  transforme  casi  siempre  de  una 
misma  manera,  se  podría,  el  dia  en  que  esta  situación  se 
presentara,  deducir  los  caracteres  probables  del  tiempo 
para  largo  periodo. 

Cierto  número  de  estos  tipos  del  tiempo  manifiestan 
una  tendencia  a  reproducirse  con  mas  frecuencia  o  a 
persistir  por  mas  largo  tiempo  que  los  otros.  Los  tipos 
estables  están  siempre  caracterizados,  en  Europa,  por 
la  presencia  de  un  anticiclón  bien  desarrollado;  los  cen- 
tros de  altas  presiones  están  constituidos,  en  efecto,  en 
las  capas  inferiores  de  la  atmósfera  por  una  masa  de 
aire  casi  calma  y  relativamente  f ria,  encima  de  la  cual 
soplan  corrientes  mas  o  menos  converjentes  hacia  el 
centro  y  relativamente  calientes.  Eldescrecimientodela 
temperatura,  según  la  vertical,  es  pues  bastante  lento  en 
los  anticiclones;  a  menudo  se  observa  aun  ahi  una  inver- 
sión; estas  son  condiciones  particularmente  favorables 
T.  n.  l«7 
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a  la  estabilidad.  Las  depresiones  circulan  jeneralmente 
alrededor  de  estos  anticiclones^  o  en  las  especies  de  pasi- 
llos que  las  separan. 

Los  anticiclones,  que  canncterizan  los  tipos  estables 
del  tiempo  en  Europa,  pueden  estar  jeneralmente  mas 
libados  a  los  centros  de  las  altas  presiones,  que  hemos 
señalado  en  las  cartas  de  las  isóbaras  medias.  En 
invierno,  por  ejemplo,  el  Asia  presenta  un  máximum 
principal  de  presión,  cuyo  centro  se  encuentra  hacia 
Irkontsk,  pero  que  ofrece  amenudo  un  segundo  centro 
en  la  rejion  del  Üral;  por  otra  parte,  una  zona  de  altas 
presiones  reina  sobre  el  Atlántico,  del  centro  de  los 
Estados  Unidos  a  Madera  y  al  Marrueco,  y  en  esta  zona 
las  isóbaras  tienden  a  agruparse  alrededor  de  los  dos 
centros;  uno  hacia  Madera,  el  otro  entre  la  cost^a  de  los 
Estados  Unidos  y  las  Bermudas.  Si  se  compara  con 
esta  carta  medía  laque  corresponde  a  un  dia  particular, 
las  diferencias  podrán  ser  mni  grandes,  pero  8«  encon- 
traran allí,  casi  constantemente,  los  centros  de  altas  pre- 
siones que  acabamos  de  indicar,  mas  o  menos  cambiados 
o  desarrollados.  En  jeneral,  las  causas  que  conducen  al 
cambio  de  estos  centros  de  altas  presiones,  duran  cierto 
tiempo;  se  tendrán  pues  períodos  bástante  largos  de 
calma,  o,  al  contrario,  una  sucesión  de  tempestades, 
según  que  la  posición  de  los  anticiclones  mantendrá  las 
trayectorias  de  las  depresiones  mas  o  menos  lejos. 

A  veces,  dos  de  estos  anticiclones  se  aproximan  entre 
si  parecen  reunirse:  cuando  esta  reunión  es  completa, 
ella  puede  persistir  por  mucho  tiempo;  pero  si  ella  per- 
manece imperfecta,  si  los  máximum  no  hacen  sino 
aproximarse  por  sus  bordes,  en  lugar  de  fundirse  real- 
mente, cada  uno  de  ellos  tiende,  por  lo  común,  a  tomar 
de  nuevo  su  posición  normal  y  tanto  mas  rápidamente 
cuanto  ellos  están  mas  alejados;  el  tipo  del  tiempo  que 
corresponde  a  esta  reunión  momentánea,  no  presentará 
entonces  por  lu  jeneral  una  gran  estabilidad.  En  fin, 
parece  haber  ahí  cierta  relación  entre  el  desarrollo  rela- 
tivo de  estos  diversos  centros  de  altas  presiones;  cuan- 
do uno  de  ellos  toma  gran  importancia,  los  otros  son 
mas  o  menos  reducidos. 


—  1421  — 

Se  concibe  como  el  conocimiento,  aun  aproximado, 
de  la  posición  y  del  desarrollo  relativo  de  estos  centros 
de  altas  presiones,  que  determinan  los  tipos  de  la  situa- 
ción atmosférica,  tenga  gran  importancia  en  la  previ- 
sión del  tiempo  y  pueda  permitir  un  dia  establecer  esta 
previsión,  al  menos  en  sus  rasgos  jenerales,  por  perío- 
dos mas  largos  que  aquellos  que  se  consideran  actual- 
mente. Es,  entrando  en  esta  via,  que  se  sacará  proba- 
blemente gran  partido  de  los  despachos  cuotidianos  de 
los  Estados  Unidos  y  de  las  Azores. 

Como  ya  lo  dijimos  anteriormente,  es  difícil,  salvo 
en  ciertos  casos  escepcionales,  utilizar  directamente 
estos  despachos,  para  anunciar  la  llegada  de  las  tem- 
pestades en  Europa.  Por  el  contrario,  se  puede  deducir 
por  ellos,  indicaciones  importantes  sobre  la  posición  y  la 
importancia  de  los  principales  centros  de  altas  presio- 
nes, y  reconocer  asi  el  tipo,  al  cual  se  relaciona  la  si- 
tuación atmosférica  de  cada  dia,  lo  cual  bastará  a  me- 
nudo para  determinar  los  caracteres  jenerales  del  tiem- 
po con  algunos  dias  de  anticipación. 

Ejemplos  de  tipos  del  tiempo. — Acabamos  de  indicar 
la  importancia  que  presenta,  para  la  provisión,  el  estu- 
dio de  los  tipos  del  tiempo;  no  entraremos  aquí  en  la 
discusión  detallada  de  ellos;  nos  limitaremos,  para  pre- 
cisar las  consideraciones  jenerales  que  preceden,  a  dar 
un  pequeño  número  de  ejemplos  particulares  como  títu- 
lo de  indicación.  Estos  ejemplos  son  relativos  a  Europa 
y  a  la  estación  de  invierno. 

La  fig.  386  representa  la  distribución  de  la  presión 
del  viento  y  de  la  temperatura  sobre  el  Este  déla  Amé- 
rica, Atlántico  y  Europa,  el  19  de  Febrero  de  1880  a  las 
7^  a.  m.;  ella  corresponde  a  un  tipo  de  invierno  caloroso 
y  lluvioso  sobre  el  O.  de  Europa.  Los  tres  centros  princi- 
pales de  altas  presiones,  que  rodean  la  Europa,  están 
bien  indicados  y  se  encuentran  a  poca  distancia  de  sus 
posiciones  normales:  el  primero  cubre  la  Rusia  (presión 
superior  a  775"");  los  de  Madera  y  Bernmdas  están  un 
poco  trasladados  hacia  el  E.;  el  primero  tiene  su  centro 
sobre  el  estrecho  de  Jibraltar,  el  segundo  sobre  el 
Atlántico  hacia  55°  lonjitud  O.  Una  gran  depresión,  en 
el  centro  de  la  cual  el  barómetro  cae  debajo  de  730"", 


Fig.  3B«. 

ezieiLe  al  NO.  de  la»  Islas  Brit-ánícas:  esta  no  es  una 
tempestad  de  progresión  bien  determinada  hacia  el  E.. 
sino  el  centro  de  biijas  presiones  que  existen  normal- 
mente, en  inviei-no,  al  SO.  de  Islandía  y  que  setTasludan 
hacia  el  E.;  se  en(Hientran,  en  efecto,  estas  bajas  presio- 
nes de  una  manera  (constante  del  7  al  21  de  Febrero 
y  solo  con  débiles  variaciones  de  posición;  este  tipo  ha 
persistido  pues  en  sus  rasgos  jenerales  durante  dos 
semanas.  Bajo  la  influencia  de  esta  distribución  de  I» 
presión,  el  vieiiro  sopla  constautemeute  del  8.  al  SO. 
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sobre  la  Francia  e  Islas  Británicas,  y  conduce  sobre 
estas  rejiones  un  tiempo  mui  suave  y  lluvioso. 

£n  París,  donde  había  helado  sin  interrupción,  del  3 
de  £nero  al  6  de  Febrero,  las  heladas  cesan  el  7;  hasta 
fines  del  mes,  el  termómetro  descendió  solo  4  veces  bajo 
cero,  con  un  mínimum  absoluto  de — 0^,7  solamente;  los 
días  17, 19,  20  y  21,  la  temperatura  media  sobrepasó  10^ 
y  alcanzó  aun  12^,5  el  19,  en  esceso  de  mas  de  8^  sobre 
la  normal.  AI  mismo  tiempo,  llovió  todos  los  dias  desde 
el  7  al  24,  salvo  el  14.  La  parte  inferior  de  la  figura 
386,  que  indica  la  disposición  de  las  isotermas,  el  19  de 
Febrero  de  1880,  muestra  de  cuanto  la  temperatura 
esf-á  elevada  en  todas  las  rejiones  sometidas  a  la  influen- 
cia de  los  vientos  marinos;  el  termómetro  está  arriba  de 
los  10^  al  S.  de  las  Islas  Británicas  y  al  O.  de  Francia, 
y  pasa  aun  de  15**  en  el  fondo  del  golfo  de  Gascuña. 
En  Rusia,  al  contrario,  bajo  el  centro  de  altas  presio- 
nes, el  tiempo  es  bueno  y  la  temperatura  estremada- 
menta  baja  ( — 31<>  en  Kharkov, — 34**  en  Arkhaiigelsk); 
igualmente  al  N.  de  la  América  y  por  las  mismas 
razones. 

Un  tipo  absolutamente  opuesto  de  invierno  seco 
bueno  y  estremadamente  frió  nos  suministra  la  íig.  387, 
que  representa  la  distribución  de  la  temperatura,  de  la 
presión  y  del  viento  el  17  de  Diciembre  de  1879.  El 
máximum  de  presión  de  América  tiene  un  centro  en  el 
medio  mismo  del  continente  y  se  prolonga,  sobre  el 
Atlántico,  mas  allá  de  las  Bermudas.  Los  dos  máximos 
de  Madera  y  Sibería,  separados  en  un  principio,  se  reú- 
nen el  6  de  Diciembre,  sobre  la  Europa  central  y  ahí 
forman  un  máximo  único  que  se  posesiona  en  ese  sitio 
hasta  el  28,  es  decir  durante  22  dias  consecutivos;  el 
centro  de  este  máximo  se  ha  trasladcido  lentamente 
durante  todo  este  tiempo,  de  una  y  otra  parte,  en  el 
triángulo  limitado  por  la  Dinamarca,  Francia  y  Hungría. 
En  el  mismo  momento,  el  máximo,  que  es  normal  en 
invierno  sobre  la  Sibería,  habia  desaparecido  casi  por 
entero:  apenas  se  encontró  alguna  huella  en  el  estremo 
oriente,  desde  IrkoutMk  hastu  la  cuenca  del  Amur 
y  de  Pekin.  Solamente  el  30  de  Diciembre  fué  que 
el   máximo   de   depresión   de    Europa   se   hendió   en 
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dos  partes  que  se  trasladaron  una  hacia  España, In  otra 
hacia  el  NE.  de  la  Rusia,  de  la  parta  en  que  est^ii  pol- 
lo jeneral  los  centros  de  Iob  anticiclones  principales  en 
invierno.  Mientras  esta  situación  atmosférica  contini'ni, 
las  depresiones  circulan,  como  lo  muestra  la  fíg.  387, 
sea  Bohre  el  Atlántico,  en  el  pasillo  que  separa  Uis anti- 
ciclones de  Europa  y  de  América,  sea  miii  lejos  al  N.  en 
el  Océano  Ártico,  entre  la  Groenlandia  y  la  punta 
Setentrional  de  la  Noruega,  para  volver  a  descender  a 
continuacioD  en  Siberia  y  sin  iuñuir  en  nada  sobre  el 
centro  de  Europa. 
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Durante  todo  este  período  de  tres  semanas,  el  tiempo 
ha  sido  de  una  fijeza  notcible  sobre  la  Francia  y  el  cen- 
tro de  Europa;  en  París,  después  de  una  caida  de  nieve 
bastante  importante  el  8,  y  una  insi^ificante  el  10,  no 
cayó  mas  agua  ni  nieve  hasta  el  29;  el  cielo  estuvo 
brumoso,  o  bi«n,  a  veces  claro;  el  viento,  casi  nulo,  so- 
plaba del  E.  al  N.  y,  como  ésto  es  normal  en  invierno 
con  tiempo  claro  y  calmo,  la  temperatura  descendió  de- 
masiado. El  enfriamiento  se  encontró  aumentado,  aun 
por  el  hecho  que  el  suelo  estaba  cubierto  de  una  capa  es- 
pesa de  nieve  caída  el  8,  y  sobre  todo  del  4  al  6,  durante 
una  violenta  tempestad  cuyo  centro  habia  atravesado  la 
Francia,  pasando  cerca  de  París.  Bajo  la  influencia  de  la 
radiación  intensa  de  la  nieve,  y  de  la  larga  duración  de 
estas  mismas  condiciones,  el  mes  de  Diciembre  de  1879 
ha  sido  uno  de  los  mas  rigurosos  que  se  haya  observado 
jamas  en  toda  la  rejion  cubierta  por  el  máximo  de  pre- 
sión. En  Paris  heló  sin  interrupción  todos  los  dias  hasta 
el  28  de  Diciembre,  y,  del  7  al  26,  no  hubo  sino  un  solo 
dia,  el  13,  en  que  el  termómetro  se  haya  elevado  un 
poco  sobre  0^  en  medio  del  dia:  sobre  21  dias,  ha  habi- 
do, pues,  20  dias  de  helada  total,  de  las  cuales  11  han 
dado  una  temperatura  media  inferior  a — 10<>;  la  media 
mas  bajas  diaria  ( — 17^3)  ha  sido  observada  el  9,  y  el 
mínimo  absoluto  ( — 35^6)  el  10;  esta  es  la  temperatura 
mas  baja  observada  en  París  de  una  manera  cierta.  El 
enfriamiento,  debido  a  la  radiación  con  tiempo  calmo, 
está  siempre  confinado  a  las  capas  en  contacto  inme- 
diato con  el  suelo,  y  desde  que  se  eleva  a  una  pequeña 
altura  se  encuentran  temperaturas  mucho  mas  elevadas. 
También  esle  período  ha  suministrado  ejemplos  nota- 
bles de  inversión  de  temperatura,  que  ya  hemos  seña- 
lado. A  pesar  de  una  diferencia  del  nivel  de  1080",  la 
temperatura  era  mucho  mas  elevada  en  la  cima  del 
Puy  de-Dóme  que  en  Clermont-Ferrand;  las  tempera- 
turas mínimas  han  sido  allí  precisamente  mas  altas  de 
14°,5  el  17  de  Diciembre,  y  de  16°9  el  21,  mientras  que 
ellas  deberían  ser  normalmente  mas  bajas  de  5^,4. 

La  parte  inferior  de  la  fig.  387  muestra  que  el  frío  ha 
sido  jeneral  en  toda  la  rejion  cubierta  por  el  anticiclón. 
El  17  de  diciembre,  la  temperatura  estaba  bajo  — 10^ 


sobre  toda  la  Europa  central,  Francia  y  Hungría  y  caia 
aun  maa  abaio,  de  — 20°,  en  loa  alrededores  de  rarisy 
de  Baviera.  Por  el  contrario,  el  estremo  N.  de  Europa, 
sometido  al  réjimen  de  tos  vientos  del  O.,  ^zaba  de 
una  temperatura  elevada;  el  17,  cuando  hacia — 21°  en 
Paris,  se  observaba  +  0°,6  en  San  Petersburgo  y  +3* 
en  Raparanda,  en  el  estremo  N.  del  golfo  de  Botnia. 

Por  fin,  estudiaremos,  para  terminar,  un  tercer  tipo 
de  tiempo  en  invierno,  que  ofrece  a  menudo  también 
una  gran  peraístencia.  GRie  tipoestó  representado  bajo 
su  forma  mas  desarrollada,  en  la  (fig.  388),  que  dá  el 
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estado  de  la  atmósfera  el  17  de  Enero  de  1882;  está 
caracterizado  todavía  por  la  reunión  de  los  dos  máximos 
de  presión  de  la  Siberia  y  de  Madera,que  se  han  juntado 
sobre  la  Europa  desde  el  10  de  Enero;  mientras  que  la 
presión  permanece  relativamente  baja  sobre  el  Asia, 
un  anticiclón  existe  de  una  manera  permanente,  sea 
sobre  la  Europa  misma,  sea  un  poco  al  O.  sobre  el  Atlán- 
tico, del  10  de  Enero  al  26  de  Febrero.  Mas  este  anti- 
ciclón no  está  enteramente  separado  del  de  América, 
como  en  el  tipo  estudiado  precedentemente;  ellos  per- 
manecen reunidos  por  una  banda  de  presiones  relativa- 
mente altas  que  se  estiende  de  uno  a  otro  continente. 
Durante  toda  la  duración  de  esta  situación,  el  mínimo 
barométrico  de  Islandia  es  lo  mas  a  menudo  rechazado 
hacia  el  O.,  del  lado  del  mar  de  Bafl&n,  y  las  depresio- 
nes pasan  aun  mucho  mas  lejos  del  O.  de  Europa  que 
en  el  tipo  caracterizado  por  la  figura  387. 

Es  jeneralmente,  cuando  el  tipu  de  la  fig;.  388  está 
bien  establecido,  que  se  observan  las  máximas  abso- 
lutas de  la  presión  al  O  de  Europa;  así  el  17  de  Enero 
de  1882,  el  barómetro  se  elevó  en  Paris  a  787"""  (al  nivel 
del  mar);  durante  seis  diasy  medio,  del  15  al  21,  él  es- 
tuvo constantemente  arriba  de  780"^"*;  estos  números 
se  cuentan  entre  los  mas  elevados  que  jamas  se  haya 
observado  bajo  el  clima  de  Paris. 

En  el  centro  del  anticiclón,  el  movimiento  lento  y 
descendente  del  aire  trae  necesariamente  consigo  el  aire 
seco  y  un  cielo  mui  puro:  en  la  cima  del  Puy-de-Dóme, 
en  efecto,  no  se  ha  observado  sino  mui  raramente  nubes 
del  11  de  Enero  al  11  de  Febrero  de  1882;  el  cielo  ha 
estado  constantemente  despejado,  en  particular  del  12 
al  20  de  Enero,  y  la  humedad  relativa  descendió  fre- 
cuentemente bajo  20  y  aun  hasta  10.  En  estas  condi- 
ciones, se  podría  esperar  frios  intensos  causados  p<M' 
la  radiación;  nada  hubo  sin  embar^ro,  y  es  sobre  todo  por 
la  temperatura  y  el  estado  del  cielo  que  este  tipo  difiere 
del  precedente.  El  otoño  de  1881  habia  sido  suave, 
lluvioso  y  no  se  habia  producido  caida  alguna  de  nieve 
en  Noviembre  ni  en  Diciembre.  El  suelo,  caliente  v 
húmedo,  emitia  así  una  bastante  cantidad  de  vapor  de 

T.    M.  IOS 
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agua  que,  bajo  la  influencia  de  la  radiación,  se  conden- 
saba en  una  capa  espesa  de  neblinas  elevadas,  mante- 
nida inmóvil  gracias  a  la  calma  del  aire.  Del  11  al  26 
de  Enero,  después  del  3  al  6  y  del  8  al  10  de  Febrero, 
el  cielo  no  presentó,  en  Paris,  una  sola  claridad;  él 
estuvo  cubierto  de  un  velo  gris  uniforme;  no  habia  viento 
ni  lluvia;  del  10  de  Enero  al  14  de  Febrero,  en  36  dias, 
no  llovió  una  sola  vez;  se  observó  tan  solo  algunas 
neblinas  que  no  suministraron  en  todo  2*"'"  de  agua. 
Gracias  a  esta  espesa  capa  de  neblina,  que  solo 
mostraban  las  cumbres  montañosas,  Vosges,  Puy-de 
Dome,  etc.,  es  que  ol  enfriamiento  por  radiación  ha  sido 
mui  atenuado;  también  la  temperatura  media,  en  Paris, 
no  descendió  sino  mui  poco  bajo  la  normal.  Al  mismo 
tiempo,  la  variación  diurna  de  la  temperatura  era  casi 
anulada;  las  temperaturas  máximas  eran  bajas,  pero 
las  mínimas  pennanecian  elevadas,  de  suerte  que  el 
invierno  parecía  poco  riguroso;  en  Paris,  en  Enero  de 
1882,  mientras  que  la  temperatura  media  ha  sido  infe- 
rior a  la  normal  de  1°  cerca,  la  temperatura  mas  baja 
del  mes  ha  sido  solamente  de — 4^,  2.  Este  tipo  notable 
se  reproduce  mui  amenudo  en  invierno  y  con  gran  per- 
sistencia; se  le  ha  encontrado  de  nuevo,  por  ejemplo 
en  Enero  de  1898:  es  característico  de  inviernos  calmos, 
brumosos,  sin  lluvia  y  relativamente  templados. 

Nos  limitaremos  a  estos  tres  ejemplos,  que  hemos 
elejidos  entre  los  tipos  que  presentan  la  persistencia 
mas  notable.  Ellos  nos  hacen  comprender  como  el  estu- 
dio de  los  tipos  del  tiempo,  cuando  sea  suficiente- 
mente desarrollado,  podrá  ser  de  un  gran  auxilio  para 
la  previsión  del  tiempo,  permitiendo  amenudo  esten- 
derlo a  períodos  bastante  largos. 
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CAPÍTULO      IV 


Cartas  de  vientos  y  pilotaje  de  la  Oficina  Hidrográfica 


de  los  Estados  Unidos. 


■^ee- 


Estas  cartas  se  publican  por  la  oficina  hidrográfica  de 
los  Estados  Unidos,  en pj'oyeccion  ntercator,  y  su  objeto  es 
dar  al  navegante  datos  relacionados  con  los  derroteros 
recomendables  para  el  mes  considerado,  tempestades,  pro- 
nósticos, comentes,  rejiones  de  neblinas,  obstándos  a  la  na- 
vegación, etc.,  etc. 

El  estado  de  las  informaciones  colectadas,  durante  el 
mes  precedente  a  la  fecha  de  publicación,  aparece  con 
tinta  lacre;  la  materia  en  ajsul,  da  la  meteorolojía  en  jene- 
ral,  siendo  pronósticos  con  deducciones  sacadas  para  el 
corriente  mes;  el  color  negro  constituye  siempre,  sin  va- 
riación sensible,  la  carta-base,  destinada  a  recibir  las 
indicaciones  variables  marcadas  con  los  colores  anteriores. 
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De  modo  que  la  carta-base  es  tma  jenei'aly  en  la  cual 
están  trazadas  en  la  forma  acostumbrada: 

Las  curvas  de  declinación. 

Los  veriles  de  son  das ^  cerca  de  costa. 

La  rosa  común  de  los  vientos,  para  trazar  los  rumbos. 

Ciertas  noticias  de  algunas  tempestades,  que  presenta  la 
circulación  del  viento,  y  algunos  sífnbohs  convencionales, 
tales  como: 


Estaciones  de  telegrafía  sin  hilo,  establecidas  por  el 
gobierno  americano,  siendo  su  alcance  mínimum  de  50 
millas;  pero  la  noticia  o  advertencia  que  indica  esto,  lo 
da  la  carta  con  ti?ita  roja. 

{^'  Representa  estaciones  establecidas  por  el  gobierno 
del  Canadá,  Departamento  de  Marina  y  Pesquería. 

Las  indicacionei^  de  tempestades  y  toiJnentas  en  las  cos- 
tas de  Inglaterra,  L-Ianda,  Francia  y  Portugal. 

INGLATERRA   E   IRLANDA 


Cono  vértice  arríba,  pro- 
babilidadeft  de  vimtofuertf^ 
empezando  del  N.  y  jirando 
al  W.  y  SR.,  pajsando  por 
el  N. 


Cono  invertido,  probabi- 
lidades de  rindo  fuerte  del 
S.,  rondando  al  E.  y  NAV. 
por  el  S. 


FRANCIA   Y   PORTUGAL 


Cono  punta  arriba  sobre 
"ij  ^^   un  cilindro,  indica  probabi- 
lidades de  una  gruem  iem- 


Cono  invertido  debajo  de 
un  cilindro,  probabilidades 
de  una  fufrte  iempe$tad  del 

a. 


tw 


Cono  punta  arriba,  indi- 
ca probabilidades  de  fuerte 
viento  del  N.  (rondando 
del  NW.  al  SE.  por  el  N.) 


Cono  invertido,  probabi- 
lidades de  fuerte  viento,  al 
principio  del  R.  (pasando 
deis,  al  E.  y  NW.  por  el  S.) 


—  U31  — 


INDICACIONES     A  ZULES 


Estññ  previsiones  meteorolójicas,  para  el  mes  de  la  Jecha 
de  la  carta,  son  las  nías  impaHantes. 

Probabilidades  de  vientos  y  calmas. — La  carta  está  cua- 
driculada en  secciones  de  5°,  que  en  su  centro  llevan  un 
círculo  con  sus  flechas  respectivas;  el  primero  indica  el 
tanto  por  ciento  probable  de  las  calmas^  por  el  número  que 
vá  marcado  interiormente;  la  dirección  de  las  flechas,  la 
de  los  vientos  reinantes,  y  su  lonjitudj  medida  desde  el  cen- 
tro del  círculo  y  aplicada  sobre  la  escala  coiTespondiente, 
anexa  a  las  instrucciones,  indica  el  número  de  dias  de  vientos 
que  se  esperan  de  esa  dirección.  La  fuerza  del  viento, 
queda  indicada  por  el  mayor  o  'menor  número  de  barbi- 
llas puestas  en  las  estremidades  de  las  flechas  y  de  acuer- 
do con  la  escala  de  Beaufort.  Así,  por  ejemplo,  la  flecha 
anexa  de  uno  de  los  cuadrados  de  la  carta  se  leerá  como 
sigue: 


o       10      to      ao      tM      so      «o      70      so      »o     lOo 

ím  I  i  m  1 1  i-rrrhTTTiLLLl  í  lil  1 1 1 H 1 1  U  1 1 1 1  H  i  H  t  ID 


Escala  del  %  de  loa  vientos. 
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En  cada  100  horas,  debe  esperarse  vientos,  que  soplarán 
18  horas  del  NE.,  con  fuerza  media  3;  10  horas  del  E., 
con  fuerza  media  3;  24  del  SE.,  fuerza  4;  10  del  8W., 
fuerza  3;  calmas,  brisas  lijeras  y  variables  por  13  horas. 

Ix)s  derroteros  recomendados  a  los  buques  de  vela  y 
vapor  en  el  curso  del  mes. 

Una  carta  con  las  probabilidades  de  neblinas]  ella  indica 
la  ruta  de  los  trasatlánticos,  de  Nueva  York  hasta 
el  meridiano  10°  W.,  y  la  carta  está  cuadriculada  con 
rectángulos  de  un  grado  por  lado,  y  en  su  centro  va 
inscrita  para  el  mes,  la  fecha  de  la  carta,  el  tanto  por 
ciento  de  dias,  (el  número  de  dias  de  cada  cien)^  en  los 
cuales  se  ha  observado  neblina  dentro  del  cuadrado 
considerado,  durante  los  nueve  últimos  años  (1898-1906). 

Con  la  misma  tinta  va  una  pequefia  carta  que  comprende 
la  rejion  de  la  misma  costa,  cuadriculada  de  5^  en  5°,  con 
las  probabilidades  de  tempestad^  y  lleva  en  el  centro  de 
cada  cuadrado  un  número  que  indica  el  X  ele  dias 
del  mes  que  se  ha  observado  en  el  cuadrado  considerado, 
tempestades  con  viento  de  fuerza  8  y  superiores,  durante  el 
período  de  doce  años  (1895-1906). 

Las  indicaciones  para  el  punto  en  que  los  veUfi'os  deben 
cruzar  la  línea  ecuatorial,  de  tres  en  tres  meses. 

Una  línea  cortada^  indica  el  limite  boreal  y  austral  del 
alisio  del  NE.  y  el  boreal  del  SE.;  el  austral  de  este  último 
no  alcanza  a  quedar  incluido  en  la  carta,  que  solo  llega 
hasta  el  ecuador. 

^///A7/\///'l^\  símbolo  anexo  al  lado,  indica  en  la  carta, 
las   rejiones  de  las  lluvias  ecuatoriales. 

Una  nota  compendiada  de  la  j^ret-w/aw  del  tiefnpo,  y  que, 
por  ejemplo,  para  una  carta,  tal  como  la  que  nos  referimos 
de  mayo,  diria: 

Condiciones  medias  del  viento  y  del  tiempo  sobre  el  Atlán- 
tico Norte,  durante  el  mes  de  mayo  (por  ser  el  mes  de  que 
se  trata). 


—  1433  — 

Las  condiciones  de  verano,  están  prácticamente  mejor 
establecidas  sobre  el  océano.  Las  depresiones  baromé- 
tricas del  mes  serán  poco  numerosas  y  sus  vientos  co- 
rrespondientes no  alcanzarán  gran  intensidad. 

En  la  ruta  trasatlántica,  las  probabilidades  del  viento 
del  W.  (S.-NIíW.)  serán  como  sigue.  Al  W.  del  55^,  66X 
(41 X  desde  el  cuadrante  8W);  entre  el  55°— 45*",  47X 
(36X  desde  el  cuadrante  SW.);  45°— 30°,  69X  (39°  del 
cuadrante  SW.);  al  E.del  30°,57X(30Xdel  cuadrante  SW.). 

Costa  americana,  entre  Sandy  Hook  y  Hatteras,  la 
dirección  mas  frecuente  del  viento  sería  SW.  (37X);  S.  de 
Hatteras,  NE.  (31 X),  etc. 

Con  azul,  aparece  también  una  carta  de  líneas  isóbaras 
e  isotennasy  la  cual  se  recomienda  por  su  importancia  para 
apreciar  el  relieve  de  la  presión  barométtica  media  del 
mes,  que  permite  determinarles  centros  de  acción.  Esta 
carta  indica  la  presión  y  la  temperatura  media  para  el  mes 
de  la  carta,  que  corresponde  a  mayo. 

Este  mes  indica  el  establecimiento  de  las  condiciones  de 
verano  en  el  Atlántico  Xorte.  Una  pronunciada  área  de 
alta  presión  cubre  el  océano,  que  tiene  su  centro  ó  máxi- 
mun  al  SW.  de  las  Azores.  Desde  este  vértice  la  presión 
barométrica  disminuye  por  escalones  suaves  en  todas 
direcciones. 

Los  vientos  reinantes  soplarán  hacia  afuera  del  centro 
de  alta  hacia  las  rejiones  que  los  envuelven  do  menor 
presión;  la  rotación  de  la  tierra  desvia,  no  obstante,  el 
movimiento  del  aire  en  el  hemisferio  boreal,  constantemente 
hacia  la  derecha,  asi  es  que  suponiendo  a  todo  el  sistema 
el  movimiento  de  un  torbellin®,  resultará  que  el  viento  N. 
que  se  orijinará,  en  el  lado  ecuatorial  del  área  de  A.  P.  se 
convertirá  en  viento  del  NE.  y  será  el  alisio  del  NE.;  los 
vientos  S.,  de  la  parte  boreal  del  área,  se  convertirán  en 
SW.,  y  serán  los  vientos  jenerales  o  reinantes  del  W, 
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En  la  faja  o  costado  ecuatorial,  la  disminución  de  pre- 
sión, por  cada  grado  de  latitud,  es  siiace^  la  distribución 
es  uniforme  y  los  cambios  diarios  son  poco  considerables 
El  viento  reinante  alisío  del  NE.,  será  por  consiguiente 
de  fuerza  moderada  pero  constante  y  de  dirección  fija. 
En  el  costado  polar  del  área,  la  disminución  de  presión, 
por  cada  grado,  es  relativamente  rápida,  la  distribución 
es  irregular  y  los  cambios  diarios  de  presión  alcanzan  a 
\  pulgada  y  aun  mas.  Los  vientos  del  W.  son,  por  consi- 
guiente, fuertes  pero  variables  en  fuerza  y  sujetos  a  fre- 
cuentes cambios  de  dirección. 

En  las  rutas  de  los  trasatlánticos,  estos  cambios  de  pre- 
sión consisten  en  una  alternativa  de  períodos,  al  travez 
de  los  cuales  el  barómetro  está  sucesivamente ^or  debajo  y 
por  encima  de  la  media;  el  viento  empieza  del  SE.  acompa- 
ñado de  tiempo  cerrado  y  lluvia^  con  barómetro  bajando; 
se  convierte  en  suave  y  variable  al  llegar  el  mínimun; 
aumenta  Refuerza  y  ronda  al  W.,  de  salto,  con  délo  acla- 
rando^ cuando  empieza  la  presión  a  subir.  Esto  es  debido 
al  tren  de  depresiones  que  cruzan  esta  zona  del  Atlántico  en 
viaje  hacia  el  E. 
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Estos  cambios  de  vientos  y  de  presión  se  siguen  con  toad 
rapidez  en  el  caso  de  que  el  buque  navegare  hacia  el  W. 
que  cuando  vá  hacia  el  E., debido  naturalmente  a  lo  dicho 
ya,  de  que  las  aéi^eas  se  mueven  hacia  el  E.  El  tiempo  con 
que  el  observador  y  la  depresión  barométiica  se  aproxi- 
man mutuamente  es^  en  el  primer  caso,  igual  a  la  suma  de 
su  velocidad  propia  y  la  oriental  del  centro  del  meteoro, 
y  en  el  segundo  caso,  a  la  diferencia  de  ambas. 

COLOR     ROJO 

Las  indicaciones  con  este  color,  representan  datos  recoji- 
dos  durante  el  mes  que  precede  a  la  publicación  déla  carta, 
y  están  representados  con  sus  símbolos  los  siguientes  datos. 

Trayectoria  de  los  ciclones. — La  línea  gruesa  de  tinta  roja, 
indica  el  camino  seguido  por  el  centro  de  cada  uno  de  los 
ciclones  ocurridos  durante  el  mes  de  que  se  trata,  en  el 
trascurso  de  los  últimos  5  afios.  Las  posiciones  sucesivas 
del  centro  de  un  ciclón  esta  indicado  por  un  pequeño  círculo 
al  medio  dia,  tiempo  medio  de  Greenwich  con  la  fecha 
correspondiente  al  lado. 

Buques  abandonados  y  naufragios, — 8e 
""""""  dá  el  nombre  del  buque  siempre  que  haya 
sido  posible  saberlo  y  el  símbolo  representa  lo  mas  apro- 
ximado posible  su  arboladura  y  las  condidmies  en  que 
aparecía  en  la  fecha  de  su  posición  fijada.  Las  posiciones 
sucesivas  en  que  se  ha  anotado  en  las  fechas  indicadas  se 
unen  por  líneas  de  puntos. 

¿  ''  A  r     o       Témpanos  y  campos  de  hielo. — ^El  sím- 
^  ^^      bolo  vaciado  representa  la  noticia  reci- 

bida hasta  la  fecha  20  del  mes  anterior.  Cada  noticia  sobre 
hielos  atmtados^  en  las  proximidades  de  una  ruta  dada,  es 
representado  por  una  línea  recta  que  une  los  símbolos  oolo- 
cados^en  la  primera  y  última  posición  en  que  el  hielo  se  ha 
visto,  y  se  indica  el  número  de  los  témpanos^  inscribiéndolo 
sobre  aquel.  Los  números  opuestos  al  símbolo  y  al  fin  de 
la  linea  son  las  fechas  dadas  por  el  anuncio. 
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Símbolo  de  boya  al  garete^  con  las  fecha 
-^^     en  que  se  avistaron  durante  el  mes  anterior. 

Van  estampadas  también  con  la  misma  tinta,  otras  noti- 
cias tal  como: 

Una  lista  de  los  avisos  a  los  navegantes^  publicadas  du 
rante  el  mes  anterior. 

Indicaciones  sobre  peligros  y  obstácidos  que  ofrece  la 
navegación  en  las  proximidades  de  costa. 

Una  lista  de  las  Cartas  de  Navegación  recientemente 
publicadas. 

Insti^cciones  relativas  a  la  ruta  de  los  trasatlánticos 
para  vapores  y  veleros. 

Y  por  último,  están  indicadas  con  el  mismo  color  las 
señales  de  tempestades  establecidas  en  las  costas  de  Esta- 
dos Unidos. 

Señales  de  tempestades. — Este  servicio  está  formado 
por  l4l  estacones  meteoroUjicas^  establecidas  en  la  costa 
del  Atlántico  y  Golfo,  desde  Eastport,  Maine,  hasta  Brows- 
ville,  Texas.  Las  estaciones  de  Cape  Henry,  Júpiter  y 
Sand  £ey,  Florida,  están  equipadas  para  comunicar  por 
el  Código  Intetmacional  y  también  para  trasmitir  por  telé- 
grqfos  los  mensajes  de  los  buques  que  pasan.  Sand  Key, 
está  preparada  para  cambiar  las  comunicaciones  ante- 
riores con  los  buque  que  pasan  tanto  de  dia  como  de  no- 
che, por  medio  de  destellos  o  bandei'as^  empleando  el 
alfabeto  Morse. 

Banderas  de  tempestad, — Una  bandera  roja  con  nn  cua- 
dro negro  en  el  centro j  indica  que  se  espera  una  tempestad 
de  gran  violencia. 

Un  gallardetón  izado  conjuntamente  con  la  bandera 
anterior^  indica  la  dirección  del  viento;  si  es  de  color  rojOy 
indica  vientos  orientales,  desde  el  NE.  al  S.;  si  es  blanco^ 
vientos  occidentales,  desde  el  SW.  al  N.  El  gallardetón 
izado  encima  de  la  bandera,  indica  que  el  viento  que  se 
espera,  empezará  a  soplar  de  los  cuadrantes  NE.  a  NW. 


-  Í48?  - 


Viento 


O  sea  del  1°  al  4^  cuadrante;  si  vá  debajo,  se  iniciará  de  los 
cuadrante  SE.  a  8W.,  o  sea  de  2^^  y  3°  cuadrante. 

Durante  la  noche,  una  luz  roja  indica  vientos  orienta- 
les, y  una  luz  blanca  encima  de  una  roja,  indica  vientos 
occidentales. 

Anuncios  de  ciclones. — Dos  bandei*as  rojas,  con  un 
cuadro  negro  al  centro,  izadas  en  una  misma   driza,  indi- 


Huracán  o  ciclón. 
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can  la  aproximación  de  un  ciclón,  y  también  de  serias 
tempestades,  tan  frescas  y  peligrosas,  que  a  veces  se  des- 
plazan a  través  dfi  la  rejion  de  los  lagos  y  costa  W.  del 
Atlántico. 

Las  señales  de  ciclones  no  se  izan  durante  la  noche. 

Y  por  fin,  otras  noticias  de  carácter  temporal  son  tam- 
bién publicadas  en  esta  misma  tinta. 


PARTICULARIDADES   DE  LAS   INDICACIONES 

DE   CADA   COLOR 

Ya  hemos  indicado  lo  que  significa  la  carta-base,  o  sea 
la  impresión  en  negro,  que  no  tiene  nada  de  particular. 

Con  respecto  a  las  azules,  que  se  relacionan  con  las  pre- 
visiones ineteorofójicaSy  se  hace  necesario  recordar  lo  varia- 
ble que  se  manifiestan  en  el  Atlántico  boreal  en  el  curso 
del  año. 

Permanentemente  existen  en  este  gran  océano  dos 
zonas  de  presiones^  una  de  alta  y  otra  de  baja.  La  primera 
tiene  su  asiento  en  las  Azores  y  la  segunda  en  la  Islandia, 
las  cuales  se  desplazan  en  relación  con  las  estaciones,  o  sea 
durante  el  trascurso  de  los  meses. 

En  invierno^  o  sea  en  enero,  el  máximum  de  esta  dife- 
rencia, es  notable,  tal  como  768  —  747  =  21""" ,  diferencia 
délos  vértices  de  las  dos  áreas,  ^n  verano,  julio,  ella  es 
de  766'"»"  —  757  =  9"^"*. 

A  esta  notable  diferencia  de  presión,  mayor  en  invierno 
que  en  verano,  es  debida  la  violencia  de  las  tempestades, 
que  atraviesan  el  océano  durante  la  estación  fria. 

La  presión  normal  sobre  el  continente  americano,  es 
mucho  mas  elevada  en  enero  que  en  julio,  dando  también 
oríjen  a  los  recios  temporales  del  W.  que  durante  la  mala 
estación  azotan  el  Atlántico  boreal. 
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Los  cambios  climatéricos  que  se  verifican  sobre  este 
océano,  según  las  estaciones  y  anotados  con  tinta  azul, 
sobre  la  carta,  son  indicaciones  viui  útiles  para  el  nave- 
gante, que  le  ofrecen  una  representación  gráfica  de  aque- 
llos cambios,  con  gran  ventaja  práctica  para  las  derrotas 
mas  convenientes. 

Se  sabe  que  los  huracanes  y  ciclones  de  las  Antillas, 
tienen  lugar  con  mas  frecuencia  durante  los  nieses  de 
verano^  •  principalmente  en  agosto,  y  parecen  orijinarse 
cerca  del  limite  boreal  de  las  lluvias  ecuatoriales  y  en  las 
proximidades  del  Imite  mendional  del  alisio  del  NE.  y  al 
E.  de  la  isla  Barloventos  (Antillas  Menores),  tal  como  lo 
hemos  ya  espresado  en  la  parte  correspondiente  a  los 
ciclones  y  depresiones,  en  el  testo  de  meteorolojía. 

Durante  los  meses  de  verano,  se  tiene  especial  cuidado, 
al  preparar  las  cartas,  de  ofrecer  al  navegante,  con  tinta 
cJwIocate,  al  lado  posterior  de  aquella,  en  forma  gráfica  y 
condensada,  en  cuanto  sea  posible,  las  indicacione.s  que  es 
preciso  seíjutr  para  evitar  las  rejiones  mas  frecuentadas  por 
las  tempestades,  y  las  reglas  para  maniobrar  con  mas  ven- 
tajas. 

Durante  el  invierno,  los  ciclones  de  oríjen  tropical  son 
menos  frecuentes  sobre  el  Atlántico,  pues  la  mayor  parte 
de  las  tempestades  han  cruzado  ya  el  contiuente  ameri- 
cano, de  W.  a  E.,  hacia  el  N.,  hasta  Terranova,  desdo 
donde  prosiguen  con  creciente  enerjía  su  carrera  hacia  la 
Europa  Setentrional.  Consecuencia  de  estas  tempestades 
ciclónicas  son  aquellos  temporales  del  W.,  que  hacen  tan 
penosa  la  navegación  de  los  trasatlánticos. 

En  esta  estación,  las  cartas  ofrecen  todas  las  esplicacio- 
nes  y  previsiones  gráficas  acerca  de  este  hecho  caracterís- 
tico de  la  meteorolojía  oceánica,  y  la  posición  probable 
de  las  zonas  de  tempestades  invernales,  conjuntamente 
con  las  indicaciones  de  las  mejores  rutas  trasatlánticas. 

En  cuanto  a  las  indicaciones  de  color  rojo,  son  las  mas 
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características  e  importantes  entre  todas  las  contenidas  en 
la  carta,  porque  se  relacionan  con  asuntos  de  trascenden. 
cia  y  utilidad  inmediata. 

La  p}nieba  definitiva  de  dicha  carta  es  revisada  y  corre- 
jida  en  el  momento  de  ponerla  en  prensa,  con  el  fin  de  dar 
las  noticias  mas  recientes  y  dignas  de  fé. 

La  lista  de  los  avisos  a  los  navegantes^  impresa  en  cada 
carta,  dá  a  conocer  el  título  y  el  número  de  todas  las  noti- 
cias publicadas  en  el  curso  del  mes  próximo  pasado;  asi 
es  que  un  capitán  de  buque,  antes  de  hacerse  a  la  mar, 
para  una  larga  travesía,  puede  consultarlas  en  la  res- 
pectiva sección  de  la  oficina  hidrográfica,  y  obtener  los 
informes  y  datos  mas  recientes  acerca  de  los  parajes  por 
donde  navegará. 

Ademas  de  la  lista  de  las  cartas  publicadas  durante  el 
mes  precedente,  y  de  aquellas  que  se  hubieran  retirado  de 
la  circulación,  el  resto  del  espacio  disponible  en  la  Carta 
de  Pilotaje  se  destina  a  diversas  noticias  de  especial  inte- 
rés, de  tarde  en  tarde,  y  también  de  otros  asuntos  sobre 
los  cuales  se  quiere  llamar  la  atención  al  navegante,  de 
una  manera  especial. 

La  breve  reseña  de  los  fenómenos  meteorolójicos,  ocu- 
rridos durante  el  mes  precedente,  es  recopilada  en  vista 
de  los  informes  recibidos,  en  el  momento  de  poner  la  carta 
en  prensa.  Dicha  reseña  se  completa  con  la  trayectoria  de 
las  tempestades  que  se  dibujan  en  las  cartas. 

Como  ya  se  dijo  antes,  los  buques  varados,  idos  a  pique, 
los  abandonados,  boyas  al  garete  y  los  restos  náufragos, 
que  pueden  constituir  peligros  para  la  navegación,  son 
también  marcados  en  ellas.  Y  el  objeto  de  indicar  con 
toda  claridad  el  camino  recorrido  por  los  cuerpos  boyantes, 
es  suministrar  datos  relacionados  con  las  leyes  jenerales 
de  la  circulación  oceánica. 

Los  hielos  que  flotan  en  el  Atlántico  boreal  y  que  suelen 
a  menudo  atravesar  la  corriente  del  Golfo  y  continuar 
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háóia  el  sur,  por  la  fuerza  que  les  imprime  la  corriente 
fría  del  Labrador,  se  disuelven  pasado  los  45°,  y  los  tém- 
panos, al  llegar  el  mes  de  febrero,  comienzan  a  ser  peli- 
grosos para  la  navegación  trasatlántica,  peligro  que  per- 
siste hasta  fines  de  agosto. 

Y  por  último,  en  la  mayoría  de  las  cartas,  por  su  lado 
posterior,  traen,  con  tinta  color  chocolate,  instrucciones 
destinadas  a  &cilitar  la  navegación  en  jeneral,  tales  como: 

Descripción  e  instrucciones  sobre  los  ciclones,  como  ya 
se  dijo  antes. 

Descripción^  signos  convencionales^  y  (^racteristfcas  del 
sistema  de  abalizamiento  usado  en  la  costa  de  los  Estados 
Unidos. 

Descripción  y  estudios  de  las  corrientes  en  el  Atlántico 
del  Norte,  y  especialmente  la  del  Golfo,  etc.... 

CONCLUSIÓN 

Siempre  que  sea  necesario,  se  publicarán  suplementos  a 
las  cartas  de  pilotaje;  y  también  el  viernes  de  cada  semana 
sale  a  luz  un  periódico,  el  suplemento  semanal^  que  es  un 
folletin  con  las  últimas  noticias  sobre  los  peligros  de  la 
navegación,  cambios  de  luces,  boyas  etc.,  el  que  es  desti- 
nado especialmente  al  cabotaje.  Igualmente,  otro  boletin 
semejante  se  publica  bajo  la  dirección  de  la  oficina  sucur- 
sal de  San  Francisco,  para  el  empleo  de  los  buques  costa- 
neros del  Pacífico. 

La  Oficina  Central  de  Washington  y  sus  sucursales, 
rejentadas  todas  por  oficiales  de  la  Armada,  distribuyen 
formularios  especiales^  que  los  capitanes  de  los  buques 
deberán  llenar  durante  su  viaje,  ciñéndose  a  las  indica- 
ciones recibidas  e  impresas. 

Cada  formulario  completo  con  sus  anotaciones,  será 
enviado  por  los  capitanes  a  las  oficinas  sucursales  respec- 
tivas, las  que  a  su  vez  las  remiten  a  la  central,  donde  se 
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utilizan  primero  para  la  preparación  de  la  Carta  de  Pilotqje 
del  roes  venidero,  y  ens^uida  para  la  compilación  de  la 
Wanthly  Weathei'  BevieWy  y  del  Summary  and  Bemew, 
publicadas  por  la  Oficina  Meteorolójica  de  los  Estados 
Unidos. 

Es  asi  como  la  Oficina  Hidrográfica  suministra  a  la 
Meteorolójica,  llamada  United'  States  Signáis  Service^  las 
observaciones  de  la  superficie  del  océano.  Y  esta  última, 
en  retomo, comunica  las  terrestreSyiixiñ  son  necesarias  para 
completar  los  datos  recojidos,  para  el  estudio  de  algunas 
tempestades  ciclónicas,  ocurridas  en  la  costa  o  en  sus 
inmediaciones. 
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